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O 系统 全 面 ， 实 例 丰 蜗 
考虑 到 Matlab 进 行 仿 真 和 运算 分 析 时 的 基础 知识 和 实践 操作 ， 讲 解 从 基础 的 变量 、 
图 数 、 数 据 类 型 等 入 手 ， 涉 及 到 数学 分 析 、 图 形 可 视 化 、Simulink 仿 真 、 文 件 读 写 
等 ， 全 面 地 介绍 了 Matlab 的 分 析 方 法 。 


O 精心 编排 ， 方 便 查 阅 


en Dee a, 精心 选择 了 Matlab 有 代表 性 的 实例 。 采 用 表格 的 形式 归纳 总 结 ， 方 便 读者 在 学 习 时 
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内 容 简 介 


Matlab 是 一 种 数值 计算 和 图 形 图 像 处 理 的 工具 软件 ， 它 的 特点 是 语法 结构 简明 、 数 值 计 算 高 效 、 图 
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广泛 的 应 用 。 
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绍 了 如 何 使 用 Matlab 进行 数据 分 析 、 图 形 图 像 处 理 、Matlab 编程 、 图 形 用 户 界面 建立 、Matlab 仿真 ， 以 
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与 其 他 高 级 语言 相 比 ，Matlab 提供 了 一 个 人 机 交互 的 教学 系统 环境 ， 并 以 窍 阵 作为 基 
本 的 数据 结构 ， 可 以 大 大 节省 编程 时 间 。Matlab 语法 规则 简单 、 容 易 掌握 、 调 试 方便 ， 调 
试 过 程 中 可 以 设置 断 点 ， 存 储 中 间 结 朱 ， 从 而 很 快 租 出 程序 中 的 错误 。 正 是 由 于 Matlab 的 
强大 功能 ，Matlab 语言 受到 了 越 来 越 多 院 校 师 生 的 欢迎 和 重视 。 由 于 它 将 使 用 者 从 烦琐 重 
复 的 计算 中 解放 出 来 ， 把 更 多 的 精力 投入 到 对 数学 基本 含义 的 理解 上 ， 因 此 ， 它 已 逐步 成 
为 许多 大 学 生 和 研究 生 谍 程 中 的 重要 工具 。 像 线性 代数 、 高 等 数学 、 信 和 号 处 理 、 目 动 控制 
等 许多 领域 ， 它 都 表现 出 高 效 、 简 单 和 直观 的 性 能 ， 是 强 有 力 的 计算 机 辅助 设计 工具 。 
此 ， 在 高 等 院 校 里 ，Matlab 已 经 成 为 线性 代数 、 目 动 控制 理论 、 概 率 论 及 数理 统计 、 数 字 


大 学 生 、 研 究 生 必须 掌握 的 基本 技能 ; 在 设计 研究 单位 和 工业 部 门 ，Matlab 已 成 为 研究 必 
备 软件 和 标准 软件 。 国 际 上 许多 新 版 科技 书籍 (特别 是 高 校 教材 ) 在 讲述 其 专业 时 都 把 Matlab 
作为 基本 工具 使 用 。 

本 书 内 容 共 有 12 章 。 第 1 ENA Matlab 的 发 展 历史 、 基 本 功能 特点 、 安 装 和 软件 使 用 
界面 ; 第 2 章 介 绍 Matlab 数学 运算 的 基本 使 用 方法 ， 包 括 Matlab 的 常用 数学 函数 、 数 据 类 
AY. BRVE PAB Ae Matlab 脚本 文件 等 ,第 3 章 介绍 Matlab 数组 和 回 量 ， 包 括 数组 和 回 量 的 创 
建 、 数 组 的 基本 运算 、 数 组 和 向 量 的 操作 ; 第 4 章 介 绍 Matlab 的 数学 运算 功能 ， 包 括 数据 
插值 、 函 数 运 算 及 微分 方程 求解 等 ; 第 5 章 介绍 Matlab 的 其 他 数据 结构 ， 包 括 字符 串 、 单 
元 数组 和 结构 体 ， 为 Matlab 编程 及 更 多 功能 的 实现 打下 基础 ; 第 6 章 介 绍 Matlab 编程 ， 包 
括 Matlab 程序 设计 的 脚本 文件 、 程 序 设计 与 开发 、 基 本 语法 、 语 句 结构 及 程序 调试 等 ; 第 
7 章 介绍 Matlab 的 符号 运算 工具 箱 ， 包 括 功能 和 实现 等 ; 第 8 章 介 绍 Matlab 绘图 ， 绘 图 是 
Matlab 的 一 项 重要 功能 ， 主 要 介绍 基本 的 图 形 绘制 、 绘 制图 形 的 常用 操作 、 特 殊 图 形 的 给 
制 等 内 容 ; 第 9 章 介 绍 Matlab 句柄 图 形 ， 为 学 习 Matlab 图 形 用 户 界 面 (GUD 设 计 做 好 准备 ; 
第 10 章 介 绍 Matlab GUI Wit; 第 11 章 介 绍 Simulink 仿真 工具 箱 ;， 第 12 章 介 绍 Matlab 的 
文件 输入 与 输出 操作 。 

本 书 内 容 特色 如 下 。 


BY 
变量 、 函 数 、 数 据 类 型 等 入 手 ， 到 数学 分 析 、 图 形 可 视 化 、Simulink 仿真 、 文 件 


Dii 


面 、 详 细 地 帮助 读者 掌握 Matlab 的 分 析 方 法 
2. 讲解 深入 ， 实例 清楚 
Matlab 的 基础 内 容 中 涉及 比较 多 的 方面 ， 本 书 在 对 相关 主题 介绍 的 同时 ， 对 函数 或 
令 中 比较 常用 的 部 分 进行 重点 的 分 析 介 绍 ， 同 时 ， 通 过 实例 对 函数 和 命令 中 的 一 些 典 型 知 
识 点 进行 讲解 ， 从 而 帮助 读者 掌握 和 深入 学 习 
3. 精心 编排 ， 便 于 查阅 
本 书 在 讲解 Matlab 命令 时 ， 精 心 选择 了 有 代表 性 的 实例 。 同 时 ， 将 相关 内 容 和 函数 命 
令 通 过 表格 的 形式 归纳 总 结 ， 从 而 使 谈 者 在 学 习 的 同时 ， 翻 疝 查 找 相 关 部 分 的 命令 、 函 数 。 
因此 ， 非 常 有 利于 读者 阅读 和 查阅 。 
读者 可 访问 http://www.tup.com.cn 获取 本 书 学 习 源 代码 和 PPT 课件 。 
曹 岩 老师 、 李 洪波 老师 以 及 唐山 市 曹妃甸 区 教育 体 
封 超 、 代 小 华 等 。 本 书 既 


本 书 由 华北 理工 大 学 的 赵 理 老师 、 
育 局 的 杨 红 艳 老 师 编 写 ， 参 与 编写 的 老师 还 有 陈 艳 华 、 封 素 洁 
可 以 作为 高 等 院 校 的 教科 书 ， 又 可 供 广 大 科技 工作 者 阅读 使 用 。 
编 者 
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Matlab 枢 达 


Matlab 是 一 种 功能 十 分 强大 ， 运 算 效 率 很 高 的 专业 计算 机 程序 ， 用 于 工程 科学 的 和 矩阵 
数学 运算 ， 全 称 是 Matrix Laboratory。 起 初 它 是 一 种 专门 用 于 和 矩阵 运算 的 软件 ， 但 经 过 多 
年 的 发 展 ，Matlab 逐渐 发 展 为 一 种 极其 灵活 的 计算 体系 ， 几 乎 可 以 解决 科学 计算 中 任何 重 
要 的 技术 问题 。Matlab 程序 执行 Matlab 语言 ， 并 提供 了 一 个 极其 广泛 的 预定 义 函 数 库 ， 拥 
有 丰富 的 函数 ; 即使 基本 版 本 的 Matlab 语言 拥有 的 函数 也 比 其 他 的 工程 编程 语言 要 丰富 得 
多 。 基 本 的 Matlab 语言 已 经 拥有 了 超过 1000 多 个 函数 ， 而 它 的 工具 包 带 有 更 多 的 函数 ， 
由 此 扩展 了 它 在 许多 专业 领域 的 能 力 。 


学 o 了 解 Matlab 的 功能 、 发 展 历史 及 优点 等 。 
习 o 掌握 Matlab 的 安装 方法 ， 

= © AA Matlab 的 操作 界面 。 

标 @ 掌握 Matlab 帮助 系统 的 使 用 
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1.1 Matlab 简介 


了 SS 


Matlab 最 初 是 由 Clever Moler 用 Fortran 语言 设计 的 ， 有 关 定 阵 的 算法 来 和 目 Linpack 和 
Eispack 课题 的 研究 成 果 。 现 在 的 Matlab 程序 是 Math Works 公司 用 C 语言 开 及 的 。 本 节 主 
要 介绍 Matlab 的 整体 情况 及 特点 。 


1.1.1 Matlab 的 发 展 


起 初 ，Matlab 是 专门 用 于 矩阵 运算 的 一 种 数学 软件 ， 但 伴随 着 Matlab 的 逐步 市 场 化 ， 
其 功能 也 越 来 越 强大 ， 从 Matlab 4.1 开始 ，Matlab 开始 拥有 自己 的 符号 运算 功能 ， 从 而 使 
Matlab 可 以 代 蔡 其 他 一 些 专用 的 符号 计算 软件 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 美 国 新 墨西哥 大 学 计算 机 系 主任 Clever Moler 博士 和 其 同事 在 美 
国 国家 自然 科学 基金 的 资助 下 ， 开 发 了 调用 LINPACK 和 EISPACK 的 Fortran 子 程序 ，20 
世纪 70 FREH, Moler 博士 编写 了 相应 的 接口 程序 ， 并 将 其 命名 为 Matlab。 

1983 Œ, John Little 和 Moler, Bangert 等 一 起 合作 开发 了 第 2 代 专 业 版 Matlab. 1984 
年 ，Moler 博士 和 一 批 数学 专家 、 软 件 专家 成 立 了 Math Works 公司 ， 继 续 Matlab 软件 的 开 
发 ， 并 看 力 将 软件 推 品 市场 。 

1993 年 ，Math Works 公司 连续 推出 了 Matlab 3.x( 第 1 个 Windows 版 本 )、Matlab 4.0。 
1997 Œ, Math Works 公司 推出 了 Matlab 5.0. Matlab 5.3 对 应 于 Releasel2. 2001 Œ, Math 
Works 公司 推出 了 Matlab 6.x. Matlab 6.0 对 应 于 Release13，2004 年 ，Math Works 公司 推 
出 了 Matlab 7.0， 对 应 于 Releasel4. 

2017 年 4 月 发 布 了 Matlab 2017a， 具 有 以 下 新 功能 。 


1. AW 


(1) 以 交互 方式 编辑 图 形 ， 包 括 标题 、 标 签 、 图 例 和 其 他 注释 。 

(2) 在 命令 和 变量 键入 错误 时 获取 建议 或 提示 。 

(3) 可 将 实时 脚本 输出 复制 到 其 他 应 用 程序 。 

(4) 指针 蕊 停 在 变量 上 方 可 以 查看 该 变量 的 当前 值 。 

(5) ”附加 浏览 器 : 可 在 附加 浏 宽 器 中 找到 并 安装 GitHub 上 托管 的 文件 交换 区 。 
(6) Matlab 在 线 : 通过 Web 浏览 器 访问 Matlab。 


2. 语言 和 编程 


(1) string 数组 : 使 用 双 引 号 创建 string 数组 。 

(2) missing PIAL: 对 核心 数据 类 型 中 缺失 的 值 进 行 赋值 ， 包 括 double、datetime、 
categorical 和 string 数组 。 

(3) issortedrows 函数 : 确定 算 阵 和 表 是 否 已 排序 。 
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(4) sort 和 sortrows KRt: 指定 用 于 对 数组 元 素 和 和 矩阵 行 或 表 行进 行 排 序 。 
(5) issorted rows PAA: 确定 数组 是 否 已 排序 。 


3. 图 形 


(1) heatmap 函数 : 以 热 图 方式 实现 表 或 矩阵 数据 的 可 视 化 。 

(2) legend 函数 : 在 坐标 轴 上 创建 可 上 自动 更 新 的 图 例 。 

3) 分 类 绘图 : 在 常用 绘图 函数 中 使 用 分 类 数据 ， 并 使 用 分 类 标尺 定制 坐标 轴 。 
(4) histogram 函数 : 绘制 直方 图 。 


4. 数据 导入 和 导出 


(1) datastore 和 tabularTextDatastore PAL: 目 动 检 测 并 返回 文本 文件 中 的 日 期 和 时 间 

(2) SATA: 用 来 以 交互 方式 导入 字符 串 和 分 类 数组 。 

(3) detectImportOptions pau: 基于 文件 内 容 生 成 导入 选项 。 

(4) RESTful Web 服务 : 在 webread、webwrite 和 websave 中 文 持 PUT 和 DELETE 
HTTP 方法 。 


5. 数据 分 析 


(1) tall 数组 : 使 用 多 个 函数 对 tall 数组 进行 操作 ， 包 括 ismember、sort、conv 和 移 
动 统计 函数 。 

(2) isoutlier 和 filloutliers 函数 : 检测 和 蔡 换 数组 或 表 中 的 异常 值 。 

(3) smoothdata 函数 : 使 用 滤波 或 本 地 回归 对 数组 或 表 中 的 噪声 数据 进行 平滑 处 理 。 

(4) summary 函数 : 输出 表 、 时 间 表 或 分 类 数组 中 的 汇总 统计 信息 和 变量 信息 。 

(5) movmad 和 ovprod 函数 : 计算 数组 的 移动 中 位 绝对 偶 兰 和 移动 乘积 。 

(6) bounds 函数 : 同时 确定 数组 的 最 小 和 最 大 元 系 。 

(7) fillmissing PAL: 使 用 移动 平均 或 移动 中 位 选项 莹 换 数 组 或 表 中 的 缺失 数据 。 


6. 生成 应 用 程序 


(1) 学 习 使 用 交互 式 教程 生成 应 用 程序 。 

(2) 缩放 和 平移 绘图 。 

(3) 配置 表 列 以 目 动 填 满 表 的 整个 宽度 。 

(4) 使 用 “首选 项 ”对 话 框 管理 常用 的 设计 时 设置 。 


7. 性 能 


(1) 执行 引擎 : 改进 Matlab 对 象 属性 设置 的 性 能 。 
(2) save PRL: 使 用 未 压缩 格式 保存 MAT v7.3 文件 ， 以 便 改 进 在 某 些 存储 设备 上 的 
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(3) memoize PAA: 缓存 函数 的 结果 ， 以 免 该 函数 在 使 用 相同 的 输入 参数 被 调用 时 重 
新 运行 。 

(4) 脚本 : 通过 降低 脚本 开销 提高 脚本 性 能 。 

8. 高 级 软件 开发 


(1) 对 象 属性 : 基于 类 型 、 大 小 、 形 状 或 其 他 参数 验证 对 象 属性 值 。 

(2) 模拟 框架 : 通过 模拟 相依 组 件 的 行为 对 部 分 系统 隔离 以 进行 测试 。 

(3) 单元 测试 框架 : 使 用 TestReportPlugin 捕获 测试 期 间 生 成 的 屏幕 快照 和 图 形 。 

(4) 单元 测试 框架 : 使 用 调试 、 严 格 和 有 元 长 选项 控制 runtests 函数 。 

(5) 性 能 测试 框架 : 使 用 sampleSummary 方法 查看 测试 结果 中 的 统计 信息 。 

Matlab 分 为 总 包 和 硅 干 个 工具 箱 ， 随 着 版 本 的 不 断 升级 ， 它 具有 越 来 越 强大 的 数值 计 
算 能 力 、 更 为 早 越 的 数据 可 视 化 能 力 及 强大 的 符号 计算 功能 ， 逐 步 友 展 成 为 各 种 学 科 、 多 
种 工作 平台 下 功能 强大 的 大 型 软件 ， 获 得 了 广大 科技 工作 者 的 普 遇 认可。 一 方面 ，Matlab 
可 以 方便 地 实现 数值 分 析 、 优 化 分 析 、 数 据 处 理 、 自 动 控 制 、 信 号 处 理 等 领域 的 数学 计算 ， 
另 一 方面 ， 也 可 以 快捷 地 实现 计算 可 视 化 、 图 形 绘制 、 场 景 创建 和 泻 染 、 图 像 处 理 、 虚 拟 
现实 和 地 图 制作 等 分 析 处 理工 作 。 在 欧美 许多 高 校 ，Matlab 已 经 成 为 线性 代数 、 目 动 控制 
理论 、 概 率 论 及 数理 统计 、 数 字 信 号 处 理 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系 统 仿真 等 课程 的 基本 教 
学 工具 ， 是 攻读 学 士 、 倾 士 学 位 必须 掌握 的 基本 技能 。 在 国内 ， 这 一 语言 也 正 逐 步 成 为 一 
些 大 学 理工 科 专 业 学 生 的 重要 选修 课 。 


1.1.2 Matlab 的 优点 

与 其 他 的 计算 机 高 级 语言 相 比 ，Matlab 有 着 许多 非常 明显 的 优点 ， 介 绍 如 下 。 

1. 简单 易学 

Matlab 人 允许 用 户 以 数学 形式 的 语言 编写 程序 ， 用 户 在 命令 窗口 中 输入 命令 即 可 直接 得 
到 结果 ， 这 比 C, Fortran 和 Basic 等 高 级 语言 都 要 方便 得 多 。 由 于 它 是 用 C 语言 开发 的 ， 
它 的 流程 控制 语句 与 C 语言 中 的 相应 语句 几乎 一 致 。 所 以 ， 初 学 者 只 要 有 C 语言 的 基础 ， 
就 会 很 容易 掌握 Matlab 语言 。 

2. 短小 高 效 的 源 代 码 

由 于 Matlab 己 经 将 数学 问题 的 具体 算法 编 成 了 现成 的 函数 , 用户 只 要 熟悉 算法 的 特点 、 
使 用 场合 、 函 数 的 调用 格式 和 参数 意义 等 ， 通 过 调用 函数 很 快 就 可 以 解决 问题 ， 而 不 必 花 
大 量 的 时 间 纠 缠 于 具体 算法 的 实现 。 

3. 强大 的 计算 功能 


该 软件 具有 强大 的 矩阵 计算 功能 ， 利 用 一 般 的 符号 和 函数 束 可 以 对 窍 阵 进 行 加 、 减 、 
乘 、 除 运算 以 及 转 置 和 求 逆 运 算 ， 而 且 可 以 处 理 黎 芷 定 阵 等 特殊 的 和 矩阵， 非常 适合 于 有 限 
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元 分 析 等 大 型 数值 算法 的 编程 。 此 外 ， 该 软件 现 有 的 数 十 个 工具 箱 ， 可 以 解决 应 用 中 的 大 
多 数 数学 问题 。 


4. 强大 的 图 形 符 号 表达 功能 


该 软件 不 仅 可 以 绘制 一 般 的 二 维和 三 维 图 形 ， 如 线 图 、 条 形 图 、 饼 图 、 散 点 图 、 直 方 
图 、 误 差 条 图 等 ， 还 可 以 绘制 工程 特性 较 强 的 特殊 图 形 ， 如 玫瑰 花 图 、 极 坐标 图 等 。 科 学 
计算 要 涉及 大 量 的 数据 处 理 ， 利 用 图 形 展示 数据 场 的 特性 ， 能 显著 提高 数据 处 理 的 效率 ， 
提高 对 数据 反馈 信息 的 处 理 速度 和 能 力 。Matlab 提供 了 丰富 的 科学 计算 可 视 化 功能 ， 利 用 
它 ， 可 以 绘制 二 维和 三 维 矢 量 图 、 等 值 线 图 、 三 维 表面 图 、 假 色彩 图 、 曲 面 图 、 云 图 、 二 
维和 三 维 流 线 图 、 三 维 流 锥 图 、 流 沙 图 、 流 市 图 、 流 管 图、 卷曲 图 、 切 片 图 等 ， 此 外 ， 还 
可 以 生成 快照 图 和 进行 动画 制作 。 基 于 Matlab 句柄 图 形 对 象 ， 结 合 绘 图 工具 函数 ， 可 以 根 
据 需 要 用 Matlab 绘制 自己 的 图 形 。 

Matlab 也 开发 了 自己 的 符号 运算 功能 ， 特 别 是 Matlab 2017a 在 这 方面 的 功能 丝毫 也 不 
逊色 于 其 他 的 相关 软件 ， 如 Mathematic 和 Mathcad 等 。 因 此 ， 用 户 只 须 掌 握 Matlab 2017a 
这 一 门 语 言 ， 就 几乎 可 以 解决 学 习 和 科研 中 的 所 有 问题 ， 不 必 再 专门 学 习 一 门 符 号 运算 语 
。 同 时 ， 由 于 有 了 Maple 和 Matlab 之 间 的 接口 ， 使 问题 得 到 了 更 好 的 解决 。 


5. 可 扩展 性 强 


可 扩展 性 强 是 该 软件 的 一 大 优点 ， 用 户 可 以 自己 编写 M 文件 ， 组 成 自己 的 工具 箱 ， 解 
决 本 领域 内 常见 的 计算 问题 。 此 外 ， 利 用 Matlab 编译 器 和 运行 时 服务 器 ， 可 以 生成 独立 的 
可 执行 程序 ， 从 而 可 以 隐藏 算法 并 避免 依赖 Matlab。Matlab 支持 DDE 和 ActiveX 自动 化 等 
机 制 ， 可 以 与 同样 文 持 该 技术 的 应 用 程序 对 接 。 


6. 丰富 的 内 部 函数 


Matlab 的 内 部 函数 库 提 供 了 相当 丰富 的 函数 ， 这 些 函 数 可 以 解决 许多 基本 问题 ， 如 宅 
阵 的 输入 。 在 其 他 语言 中 (如 C 语言 )， 要 输入 一 个 定 阵 ， 先 要 编写 一 个 矩阵 的 子 函 数 ， 而 
Matlab 语言 则 提供 了 一 个 人 机 交互 的 数学 系统 环境 ， 该 系统 的 基本 数据 结构 是 和 矩阵， 在 生 
成 矩阵 对 象 的 时 候 ， 不 要 求 做 明确 的 维 数 说 明 。 与 利用 C 语言 或 Fortran 语言 编写 数值 计算 
的 程序 设计 相 比 ， 利 用 Matlab 可 以 节省 大 量 的 编程 时 间 。 这 可 以 让 用 户 节 省 很 多 的 时 间 ， 
使 用 户 能 够 把 目 己 的 精力 放 在 创造 方面 ， 而 把 烦琐 的 问题 交 给 内 部 函数 来 解决 。 

除了 这 些 数量 巨大 的 基本 内 部 函数 外 ，Matlab 还 有 为 数 不 少 的 工具 箱 。 这 些 工 具 箱 用 
于 解决 某 些 特定 领域 的 复杂 问题 ， 比 如 ， 使 用 Wavelet Toolbox 进行 小 波 理论 分 析 ， 或 者 使 
用 Financial Toolbox 来 进行 金融 方面 问题 的 研究 。 同 时 ， 用 户 可 以 通过 网 络 获取 更 多 的 
Matlab 相关 程序 。 


7. 多 种 操作 系统 均 可 运行 


Matlab 可 在 多 种 计算 机 操作 系统 中 运行 ， 比 如 Windows 2000/XP/Vista/7 以 及 许多 不 同 
版 本 的 Unix 操作 系统 ， 而 且 ， 在 一 种 操作 系统 下 编制 的 程序 转移 到 其 他 的 操作 系统 下 时 ， 
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程序 不 需要 作出 任何 修改 。 同 样 ， 在 一 种 平台 上 编写 的 数据 文件 转移 到 另外 的 平台 时 ， 也 
不 需要 做 出 任何 修改 。 因 此 ， 用 户 编写 的 Matlab 程序 可 以 自由 地 在 不 同 的 平台 之 间 转 移 ， 
这 给 用 户 市 来 了 很 大 的 方便 。 

8. 可 以 自动 选择 算法 

在 使 用 其 他 语言 编制 程序 时 ， 往 往 会 在 算法 的 选择 上 费 一 番 周 折 ， 但 在 Matlab 里 ， 这 
个 问题 不 复 存在 。Matlab 的 许多 功能 钞 数 都 市 有 算法 的 自 适 应 能 力 ， 它 会 根据 情况 自行 选 
择 最 合适 的 算法 ， 这 样 ， 当 使 用 其 他 程序 时 ， 因 算法 选择 不 当 而 引起 的 壁 如 死 循 环 等 错误 ， 
在 使 用 Matlab 时 可 以 在 很 大 程度 上 可 免 。 


9. 与 其 他 软件 和 语言 有 民 好 的 对 接 


除了 上 面 所 提 的 Matlab 与 Maple 的 连接 外 ，Matlab 45 Fortran, C 和 Basic 之 间 都 可 以 
实现 很 方便 的 连接 ， 用 户 只 须 将 已 有 的 EXE 文件 转换 成 MEX 文件 即 可 。 可 见 ，Matlab 除 
目 身 已 经 具有 的 十 分 强大 的 功能 外 ， 还 可 以 与 其 他 程序 和 软件 实现 很 好 的 交流 ， 这 样 可 以 
最 大 限度 地 利用 各 种 资源 的 优势 ， 从 而 使 Matlab 编制 的 程序 能 够 做 到 最 大 程度 的 优化 。 


+ 


用 户 到 网 站 下 载 Windows 操作 系统 下 的 Matlab 2017a 软件 后 ， 可 以 按照 相关 的 说 明 进 
行 安装 ， 安 装 过 程 相对 比较 简单 。 与 先前 的 Matlab 版 本 类 似 ， 即 使 是 Windows 版 本 的 ， 也 
有 32 位 与 64 位 之 分 ， 安 装 程序 会 自动 识别 Windows 的 版 本 ， 然 后 进行 相应 的 安装 。 

安装 Matlab 2017a 必须 具有 由 Math Works 公司 提供 的 合法 个 人 使 用 许可 ， 如 果 没 有 使 
用 许可 ， 用 户 将 无 法 安装 Matlab。 下 面 将 一 步 一 步 指 导读 者 安装 Matlab 2017a。 

在 一 般 情 况 下 ， 当 用 户 打开 安装 光盘 中 的 setup.exe 应 用 程序 时 ， 如 图 1-1 所 示 ，Matlab 
会 启动 安装 向 导 ， 显 示 Matlab 2017a 安装 开始 。 


1-1 安装 程序 路 径 
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在 安装 选项 中 ， 最 好 选中 “使 用 文件 安装 秘 钥 ” 单 选 按 钮 ， 然 后 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 
如 图 1-2 所 示 。 


A MathWorks 安装 程序 


— MATLAB’ 
连接 设置 (O) SIMULINK’ 


R20l7a 


MathWorks products are protected by patents (see mathworks.com/patents) and 
copyright laws. By entering into the Software License Agreement that follows, you will 
also agree to additional restrictions on your use of these programs. Any unauthorized 
use, reproduction, or distribution may result in civil and criminal penalties. 


MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see 
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand 
names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders. 


1-2 选择 安装 选项 
在 图 1-3 中 接受 许可 协议 ， 并 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 。 


The MathWorks, Inc. Software License Agreement 
IMPORTANT NOTICE 


THIS IS THE SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT") OF THE MATHWORKS, INC. 
(MATHWORKS') FOR THE PROGRAMS, THE PROGRAMS ARE LICENSED, NOT SOLD. READ THE TERMS AND 
CONDITIONS OF THIS AGREEMENT CAREFULLY BEFORE COPYING, INSTALLING, OR USING THE PROGRAMS. 
FOR INFORMATION ABOUT YOUR LICENSE OFFERING, CONSULT THE PROGRAM OFFERING GUIDE 
PRESENTED AFTER THE AGREEMENT. 


THE AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE "LICENSEE*) AND 
MATHWORKS CONCERNING YOUR RIGHTS TO INSTALL AND USE THE PROGRAMS UNDER THE LICENSE 
OFFERING YOU ACQUIRE. 


YOU MUST ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT TO COPY, INSTALL, OR USE THE PROGRAMS. IF YOU 
DO NOT ACCEPT THE LICEN ERMS, THEN YOU MUST IMMEDIATELY STOP USING THE PROGRAMS, 


TIE ~) MetWorks 


1-3 ”接受 许可 协议 
将 序列 号 粘贴 在 图 1-4 所 示 的 安装 序列 号 界面 中 。 


MATLAB’ 
SIMULINK 


R2017a 


O RREZET. VIHRHVIRRSR. 
您 可 能 已 从 MathWorks Meee RAS A. 


1-4 使 用 安装 序列 号 
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当 图 1-4 中 的 “下 一 步 ” 按 钮 由 灰色 变 成 黑色 后 , 单 击 得 到 图 1-5 所 示 的 开始 安装 界面 。 


MATLAB 
SIMULINK’ 
KAN 


= EXE) J MathWorks: 


图 1-5 ”开始 安装 
用 户 根 据 目 己 的 实际 需要 ， 在 图 1-5 所 示 的 对 话 框 中 选择 适当 的 安装 路 径 ， 然 后 单 击 
“下 一 步 ” 按钮 ， 得 到 图 1-6 所 示 的 界面 ， 用户 根据 自己 的 工作 或 学 习 需 要 选择 安装 适当 的 
工具 箱 ， 不 必 全 部 安装 。 


MATLAB 
本 产品 SIMULINK’ 
"| | MATLAB Distributed Computing Server 6.10 < R2017a 
园 | MATLAB 9.2 
zl | 
Computer Vision System Toolbox 7,3 


7] Control System Toolbox 10.2 


Curve Fitting Toolbox 3.5.5 
Data Acquisition Toolbox 3.11 


< 运 回 (B) 下 一 步 IN) > 孝 助 (H) J MathWorks 


1-6 选择 安装 工具 箱 
单 击 图 1-6 中 的 “下 一 步 ” 按 钮 ， 得 到 图 1-7 所 示 的 添加 快捷 方式 界面 。 


=o x 
MATLAB 
iti ei SIMULINK’ 
SH 
"Tie" Sa ER" w 
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1-7 ”添加 快捷 方式 
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单 击 图 1-7 中 的 “下 一 步 ” 按 钮 ， 出 现 如 图 1-8 所 示 的 确认 页 面 ， 接 着 单 击 “ 安 装 ” 按 钮 。 
MATLAB 


SIMULINK’ | 
R2017a 


MATLAB 
SIMULINK’ 


R2017a 


J MathWorks» 


启动 Matlab 后 ， 其 界面 如 图 1-10 Prax, CAFR -H-E SF RORTAE. Aine eA 
动 状 态 时 ， 将 会 显示 亲 单 栏 。 

Matlab 的 菜单 栏 包括 7 个 菜单 项 ， 其 中 File 菜单 实现 有 关 文 件 的 操作 ，Edit 菜单 用 于 
命令 窗口 的 编辑 操作 ，Debug KAH TIET ait, Parallel 荣 单 用 于 设置 并 行 计 算 的 运行 环 
境 ，Desktop 菜单 用 于 设置 Matlab 集成 环境 的 显示 方式 ，Window 菜单 用 于 关闭 所 有 打开 的 
编辑 器 窗口 或 选择 活动 窗口 ，Help 菜单 用 于 提供 帮助 信息 。 

Matlab 界面 包括 表 1-1 中 的 几 种 工具 窗口 ， 在 默认 情况 下 ， 它 们 中 间 有 一 些 没 有 显示 ， 
如 果 更 喜欢 命令 行 界面 ， 可 以 用 等 价 的 函数 完成 界面 工具 可 以 完成 的 任务 。 
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A MATLAB R2017a -æ ø» ~ ëe ee -二 | © | 
HOME PLOTS APPS 


E od [3 m ii ae H Ugh New Variable L% Analyze Code in =: a D (2) FY Community 


= H> Open Variable w E> Run and Time 
New New Open [| Compare Import Save = Simulink Layout CF Set Path Add-Ons Help 
Script + hd Data Workspace (xg Clear Workspace ¥ L44 Clear Commands X v v 


© Request Support 


FILE | VARIABLE | CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT 
t D 5 CY Users > Administrator >» Documents +» MATLAB 
Current Folder ee Command Window 


Name < New to MATLAB? See resources for Getting Started, 


fx» 


Details 


Workspace 


Name + 


1-10 Matlab AM 


% 1-1 Matlab AMLA 


AA LA fi 述 
数组 编辑 器 但 看 表格 形式 的 数组 内 容 并 编辑 数组 的 值 
命令 窗口 运行 Matlab 函数 
命令 历史 窗口 显示 命令 窗口 中 键入 的 命令 ， 可 以 从 该 窗口 中 复制 和 运行 命令 
当前 路 径 浏览 但 看 文件 ， 进 行 打开 、 查 找 和 管理 等 操作 
编辑 器 /调试 器 创建 、 编 辑 和 调试 M 文件 (包含 Matlab 函数 的 文件 ) 
图 形 窗口 创建 、 修 改 、 查 看 和 打印 Matlab 图 形 
帮助 浏览 查看 和 搜索 所 有 MathWorks 产品 的 文档 
Profiler 窗口 用 图 形 界面 改进 M 文件 的 运行 
局 动 按钮 运行 工具 和 获取 所 有 MathWorks 产品 的 文档 ， 并 创建 和 使 用 Matlab 快捷 方式 
Web 浏览 器 查看 HTML 和 与 Matlab 相关 的 信息 


工作 空间 浏览 吉 但 看 和 改变 工作 空间 中 的 内 容 


1.3.1 命令 窗口 


命令 窗口 是 用 于 输入 数据 ， 运 行 Matlab 函数 和 脚本 并 显示 结果 的 主要 工具 之 一 。 命 令 
窗口 没有 打开 时 ， 从 Desktop 菜单 中 选择 Command Window 命令 可 以 打开 它 。 命 令 窗口 如 
图 1-11 Pras. 

如 条 更 喜欢 简单 的 没有 其 他 工具 窗口 的 命令 行 界面 ， 可 选择 Desktop 一 Desktop Layout 
一 Command Window Only 32279 GOST IF. “>>” FPS EIA PALI ERIT, 表示 Matlab 
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处 于 准备 状态 。Matlab 具有 良好 的 交互 性 ， 当 在 提示 符 后 输入 一 段 正 确 的 运算 式 时 ， 只 需 
按 Enter 键 ， 命 令 窗口 就 会 直接 显示 运算 结果 。 


New to MATLAB? See resources for Getting Started. 


fe» 


图 1-11 命令 窗口 


例 1.1 计算 圆 面积 
计算 一 个 圆 的 面积 ， 假 设 圆 的 半径 为 3。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 内 容 : 


>>area=pi*3%*2 


按 Enter 键 ( 回 车 ) 确 认输 入 ， 如 图 1-12 所 示 ， 即 可 以 得 到 如 下 结果 : 


area = 
28.2743 


) Command Window 
Bile Edit Debug Desktop Window Help 
@® New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, 


>> area=pix3 2 


图 1-12 EAR 


同时 ，Matlab 的 提示 符 “>> ”不 会 消失 ， 这 表明 Matlab 继续 处 于 准备 状态 。 


\_ pi 是 Matlab 预先 定义 好 的 变量 , 所 以 不 需要 预先 声明 。 结果 被 计算 出 来 之 后 存储 到 一 
个 叫 area 的 变量 中 (其 实 是 一 个 1 x 1 的 数组 )， 而 且 这 个 变量 能 进行 进一步 的 计算 .。 


一 般 来 说 ， 一 个 命令 行 输入 一 条 命令 ， 命 令 行 以 回 车 结束 。 但 一 个 命令 行 也 可 以 输入 
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行 干 条 命令 ， 各 命令 之 间 以 逗号 分 隔 ， 香 前 一 个 命令 后 这 有 分 号 ， 则 喜 号 可 以 省 略 。 
例 1.2 显示 x、y 值 
在 Matlab 命令 窗口 中 输入 下 面 的 命令 : 


>> x=123,y=456 
xX = 
123 


456 
>> x=123; y=456 
= 
456 
以 上 两 个 命令 行 都 是 合法 的 ， 第 1 个 命令 行 执行 后 显示 X 和 y 的 值 ， 第 2 个 命令 行 因 
命令 x=123 后 面市 有 分 号 ，x 的 值 不 显示 ， 而 只 显示 yy 的 值 。 
如 果 一 个 命令 行 很 长 ， 在 一 行内 书写 不 下 ， 可 能 要 另 起 一 行 接着 写 ， 在 这 种 情况 下 我 
们 需要 在 第 一 行 末 先 敲 空格 再 打上 半 个 省 略 号 “...” 并 按 下 Enter 键 ， 然 后 接着 下 一 行 继续 
写 命令 的 其 他 部 分 。 其 中 的 半 个 省 略 号 “...” 称 为 续 行 从 ， 即 把 下 面 的 命令 行 看 作 该 行 的 
例 1.3 判断 等 价 语 名 
下 面 的 两 条 语句 是 等 价 的 : 


和 1 


和 

xl=1+2+3+4+5+6... 

+7+8+9; 

这 是 一 个 命令 行 ， 但 是 占用 了 两 个 物理 行 ， 第 1 个 物理 行 以 续 行 符 结 束 ， 第 2 个 物理 
行 是 上 一 行 的 继续 。 

将 一 系列 命令 写 入 一 个 文件 ， 在 命令 窗口 输入 此 文件 的 文件 名 ， 然 后 Matlab 就 开始 执 
行 这 个 文件 ， 而 不 是 用 直接 在 命令 窗口 键入 的 方法 ， 这 样 的 文件 叫 作 脚本 文件 ， 由 于 脚本 
文件 的 扩展 名 为 “m”， 所 以 它 也 叫 作 M 文件 。 


1.3.2 命令 历史 窗口 


在 默认 设置 下 ， 命 令 历 史 窗 口 自动 显示 于 Matlab 界面 中 ， 用 户 也 可 以 选择 Desktop 一 
Command History 命令 调 出 或 隐藏 该 命令 窗口 ， 命 令 历史 窗口 如 图 1-13 Aras. 

命令 历史 窗口 显示 用 户 在 命令 窗口 中 所 输入 的 每 条 命令 的 历史 记录 ， 并 标明 使 用 时 间 ， 
这 样 可 以 方便 用 户 的 查询 ， 如 果 用 户 想 再 次 执行 某 条 已 经 执行 过 的 命令 ， 只 须 在 命令 历史 
窗口 中 双击 该 命令 ; 如 果 用 户 需 要 从 命令 历史 窗口 中 删除 一 条 或 多 条 命令 ， 只 须 选中 这 些 
命令 ， 并 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Delete Selection 命令 即 可 。 
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Command History 


1-13 ”命令 历史 窗口 
1.3.3 ”工作 空间 窗口 


工作 空间 (Workspace) 是 Matlab 用 于 存储 各 种 变量 和 结果 的 内 存 空间 。 工 作 空 间 窗 口 是 
Matlab 集成 环境 的 重要 组 成 部 分 , 它 与 Matlab 命令 窗口 一 样 , AMET LAA iF Matlab 的 工 
作 界 面 ， 还 可 以 独立 窗口 的 形式 浮动 在 界面 上 ， 用 户 也 可 以 选择 Desktop 一 Workspace 命令 
调 出 或 隐藏 该 工作 空间 窗口 ， 浮 动 的 工作 空间 窗口 如 图 1-14 所 示 。 在 该 窗口 中 显示 工作 空 
间 中 所 有 变量 的 名 称 、 数 值 和 最 大 值 、 最 小 值 ， 可 对 变量 进行 观察 、 编 辑 、 保 存 和 删除 。 


File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help 


©) pi $| 84 Stack: 8ase ~ O Select data to plot 


Name « Value Min Max 
-H area 28.2743 28.2... 28.2... 


图 1-14 工作 空间 窗口 


注意 
NS £ Matlab 命令 窗口 中 运行 的 所 有 命令 都 共享 一 个 相同 的 工作 空间 , 所 以 它们 共享 所 有 
的 变量 ， 初 学 者 应 当 重 视 。 


134 ”当前 目录 窗口 


Matlab 系统 本 里 包含 了 数目 莹 多 的 文件 ， 再 加 上 用 户 目 己 开发 的 文件 ， 更 是 数不胜数 。 
如 何 管理 和 使 用 这 些 文件 是 十 分 重要 的 。 为 了 对 文件 进行 有 效 的 组 织 和 管理 ，Matlab AA 
己 严 谨 的 目录 结构 ， 不 同类 型 的 文件 放 在 不 同 的 目录 下 面 。 

当前 目录 是 指 Matlab 运行 时 的 工作 目录 ， 只 有 在 当前 目录 或 搜索 路 径 下 的 文件 、 函 数 
才 可 以 被 运行 或 调用 。 如 朱 没 有 特殊 说 明 ， 数 据 文 件 也 将 存放 在 当前 目录 下 。 为 了 便于 管 
理 文 件 和 数据 ， 用 户 可 以 将 自己 的 工作 目录 设置 成 当前 目录 ， 从 而 使 得 用 户 的 操作 都 在 当 
前 目录 中 进行 。 
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当前 目录 窗口 也 称 为 路 径 浏 览 右 ， 它 可 以 内 骸 在 Matlab 的 主 窗 口中 ， 也 可 以 浮动 在 主 
窗口 上 。 在 当前 目录 窗口 中 可 以 显示 或 改变 当前 目录 ， 还 可 以 显示 当前 目录 下 的 文件 及 相 
关 信息 ， 通 过 目录 下 拉 列 表 框 可 以 选择 已 经 访问 过 的 目录 。 单 击 当 前 路 径 列 表 框 右 侧 的 浏 
览 按钮 ， 可 以 打开 路 径 选 择 对 话 框 ， 用 户 可 以 从 中 设置 或 添加 路 径 。 

将 用 户 目录 设置 成 当前 目录 也 可 以 使 用 cd 命令 。 例 如 ， 将 用 户 目 录 e:\matlab\work 设 
置 为 当前 目录 ， 可 以 在 命令 窗口 输入 命令 : 


cd e:\matlab\work 


| ee ee ee ee ee ee ee 


[ee 


Matlab 是 功能 强大 的 应 用 软件 ， 上 有 具有 许多 内 置 函 数 和 功能 完备 的 工具 箱 ， 各 种 命令 和 
痕 数 数 以 白 计 ， 而 每 条 命令 都 有 目 己 独特 的 参数 ， 每 个 函数 也 都 有 不 同 的 参数 和 返回 结果 。 
面 对 这 么 多 的 函数 和 功能 ， 任 何人 部 不 可 能 精通 每 个 函数 和 命令 ， 即 使 对 那些 第 用 的 命令 
和 函数 亦 是 如 此 。 那 么 当 需 要 和 个 函数 而 又 不 了 解 它 的 具体 用 法 时 ， 一 个 办 法 就 是 全 手头 
的 资料 ， 这 通常 是 不 太 现实 的 ， 即 使 有 合适 的 资料 供 僵 找 ， 也 很 费时 间 ; 男 一 个 办 法 就 是 
利用 Matlab 的 在 线 碍 找 功 能 。Matlab 提供 了 非常 完备 的 在 线 僵 找 功 能 ， 在 使 用 过 程 中 ， 可 
以 发 现 ， 理 解 、 掌 握 和 精通 这 种 方法 是 非常 必要 和 有 效 的 。 查 询 系 统 的 调用 方式 有 3 种 : 
@ 在 Matlab 的 帮助 窗口 中 获得 帮助 信息 。 
o Ý Matlab 工作 空间 的 命令 行 中 直接 键入 帮助 命令 ， 这 种 方法 直截了当 ， 获 得 信息 
简洁 而 迅速 ， 最 为 党 用 。 
o 利用 Matlab 提供 的 强大 的 在 线 帮助 果 面 ， 这 里 面 提供 了 按 字 母 排序 的 指令 索引 表 
和 按 内 容 排序 的 指令 索引 表 ， 还 提供 了 功能 强大 的 搜索 引擎 ， 在 线 碍 找 各 类 信息 ， 
并 可 以 运用 逻辑 天 系 运 算 ， 功 能 最 为 强大 。 
这 3 种 方式 各 有 特色 ， 只 要 灵活 运用 ， 一 般 者 能 得 到 所 需要 的 信息 ， 下 面 将 分 别 介绍 
这 3 种 得 找 方式 。 


14.1 帮助 窗口 


Matlab 帮助 界面 相当 于 一 个 帮助 信息 浏览 右 , 使 用 帮助 界面 可 以 搜索 和 得 看 所 有 Matlab 
的 帮助 文档 ， 还 能 运行 有 关 演 示 程 序 。 单 击 Matlab 主 窗口 工具 栏 中 的 Help 按钮 即 可 局 动 
Help 窗口 ， 界 面 如 图 1-15 所 示 ， 该 窗口 包括 左边 的 帮助 问 寻 页 面 和 右边 的 帮助 显示 页 面 两 
部 分 。 在 左边 的 帮助 问 导 页 面 中 选择 帮助 项 目 名 称 或 图 标 ， 将 在 右边 的 帮助 显示 页 面 中 时 


示 对 应 的 帮助 信息 。 
在 左上 角 的 文本 框 内 可 以 输入 要 得 找 的 主题 ， 然 后 按 Enter 键 ， 即 可 在 下 面 显 示 相 天主 


AERAR. Search Results 选项 显示 与 当前 得 找 的 主题 相关 的 其 他 主题 ， 可 以 单 击 茶 个 
条 目 来 显示 这 个 主题 的 内 容 ， 以 便于 充分 了 解 系 个 命令 和 函数 。 单 击 Back 按钮 可 以 回 到 上 
一 次 显示 的 内 容 ， 单 击 Forward 按钮 可 以 跳 到 下 一 个 显示 内 容 。 
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图 1-15 帮助 窗口 


在 帮助 问 导 界面 中 包含 2 个 可 供 选 择 的 选项 卡 ，Contents 选项 卡 用 来 查看 帮助 的 主题 ， 
Search Results 选项 卡 查 找 指定 的 单词 。Matlab 的 帮助 文档 除了 超 文 本 格式 外 ， 还 具有 PDF 
格式 的 帮助 文档 。PDF 格式 文件 可 用 Adobe Acrobat Reader [ii] iz. 


1.4.2 ”帮助 命令 


在 命令 行 中 可 以 配合 使 用 doc、 a lookfor, exit, which, who, whos, what 等 命令 
来 对 函数 、 文 件 、 变 量 和 目录 等 信息 进行 查找 。 

在 命令 窗口 中 输入 “doc function” 可 以 直接 局 动 帮助 果 面 并 显示 与 function ARKI 
HTML 格式 的 帮助 信息 。 如 “doc which”， 即 可 得 到 与 which 命令 有 关 的 信息 。 

如 果 想 知道 eig 的 有 关 信 息 ， 可 以 这 样 操作 : 


>>which eig -all 


按 Enter 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 


built-in (D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\matlab\matfun\@single\eig) % 

single method 

built-in (D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\matlab\matfun\@double\eig) % 

double method 

D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\distcomp\parallel\@codistributed\eig.m % 
codistributed method 

D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\symbolic\symbolic\@sym\eig.m % sym 
method 


如 果 对 第 4 个 条 目 感 兴趣 ， 则 继续 输入 


>>help 'D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\symbolic\symbolic\@sym\eig.m' 


按 Enter 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 
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eig Symbolic eigenvalues and eigenvectors. 

With one output argument, LAMBDA = eig(A) is a symbolic vector 
containing the eigenvalues of a square symbolic matrix A. 
With two output arguments, [V,D] = eig(A) returns a matrix V whose 
columns are eigenvectors and a diagonal matrix D containing eigenvalues. 
If the resulting V is the same size as A, then A has a full set of 
linearly independent eigenvectors which satisfy A*V = V*D. 
With three output arguments, [V,D,P] also returns P, a vector of indices 
whose length is the total number of linearly independent eigenvectors, 
so that A*V = V*D(P,P). If A is n-by-n, then V is n-by-m where n is 
the sum of the algebraic multiplicities and m is the sum of the geometric 
multiplicities. 
LAMBDA = eig(VPA(A)) and [V,D] = eig(VPA(A)) compute numeric eigenvalues 
and eigenvectors using variable precision arithmetic. If A does not 
have a full set of eigenvectors, the columns of V will not be linearly 
independent. 
Examples: 

[v, lambda] = eig([a,b,c; b,c,a; c,a,b]) 

R = sym(rosser); 

eig (R) 

[v, lambda] = eig (R) 

eig (vpa (R) ) 

[v, lambda] = eig(vpa(R) ) 

A = sym(gallery(5)) does not have a full set of eigenvectors. 

[Vy lambda,p] = eig(A) produces only one eigenvector. 

See also sym/poly, sym/jordan, sym/svd, sym/vpa. 


此 外 ， 如 果 想 了 解 所 有 与 fourier 关键 字 有 天 的 函数 的 信息 ， 可 以 输入 : 


>> lookfor fourier 


按 Enter 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 


EEL — Discrete Fourier transform. 

FEC? —- Two-dimensional discrete Fourier Transform. 

fftn — N-dimensional discrete Fourier Transform. 

FEFE - Inverse discrete Fourier transform. 

本 二 — Two-dimensional inverse discrete Fourier transform. 
Er — N-dimensional inverse discrete Fourier transform. 


然后 输入 想 了 解 的 函数 名 ， 如 “help ft”， 即 可 得 到 相应 的 信息 。 


又 如 , 想 了 解 目 录 D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\matlab\polyfum\ 下 都 有 哪些 有 


用 的 函数 命 仿 ， 可 以 这 样 操作 : 
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>>what ('D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\matlab\polyfun\') 


按 Enter 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 


M-files in directory D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\matlab\polyfun 
Contents delaunayn inpolygon interpn polyfit gqghull tsearchn 
automesh dsearch interpl mkpp polyint rectint unmkpp 
convhull dsearchn interplg pchip polyval roots voronoin 
convhulln griddata interp2 poly polyvalm spline xychk 
delaunay griddata3 interp3 polyarea ppval splncore xyzchk 
delaunay3 griddatan interpft polyder pwch tsearch xyzvchk 
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Classes in directory D:\Program Files\Matlab\R2017a\toolbox\matlab\polyfun 
DelaunayTri TriRep TriScatteredinterp griddedinterpolant 


28) Matlab 命令 窗口 里 显示 的 帮助 信息 用 大 写 来 突出 函数 名 ， 但 在 使 用 函数 的 时 候 ， 要 
用 小 与 。 


Matlab 函数 按照 不 同 的 用 途 ， 分 别 存放 在 不 同 的 子 目 录 下 ， 用 相应 的 帮助 命令 可 显示 
菏 一 类 函数 。 例 如 ， 所 有 的 线性 代数 函数 均 收 在 matfun 子 目录 下 ， 用 命令 : 


>>help matfun 


可 显示 所 有 线性 代数 函数 。 

又 如 ， 当 用 户 知道 荣 图 数 名 而 不 知道 其 用 法 时 ，help 命令 可 以 帮助 用 户 正 确 地 了 解 此 
函数 的 用 法 。 若 需 查 找 一 个 不 知道 其 确切 名 称 的 函数 时 ，help 命令 就 远 远 不 能 满足 需要 了 。 
这 种 情况 下 ， 可 以 用 lookfor 命令 来 查询 ， 根 据 用 尸 提 供 的 关键 字 搜 索 相关 的 函数 。lookfor 
通过 对 Matlab 搜索 路 径 中 的 每 个 M 文件 的 注释 区 的 第 一 行进 行 扫描 , 一 旦 发 现 此 行 中 含有 
所 碍 询 的 关键 字 ， 则 将 该 函数 名 及 第 1 行 注 释 全 部 显示 在 屏 医 上。 例如， 输入 命令 : 


>>lookfor simulink 


f& Enter 键 ， 结 束 输入 并 执行 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 


| 


rptfpmethods - A reference object for Simulink Fixed Point 

cgslblock - Constructor for calibration Generation Simulink block parsing 
manager 

cgslparser — parse Simulink diagram to produce expression for CAGE feature 
zsilmethods — Simulink report generation methods 

slTunable — Interface for control system tuning in Simulink. 
slTunableBlock — Simulink Tunable Block Object. 

printprepare - Method to modify a Figure or Simulink model for printing. 
printrestore —- Reset a Figure or Simulink model after printing. 

simulinkrc - Master startup M-file for Simulink 


由 以 上 几 个 例子 可 以 看 出 ， 灵 活 运 用 上 面 的 几 个 命令 可 以 得 到 所 需要 的 大 多 数 信 息 ， 
足以 看 出 Matlab 在 线 帮 助 功能 的 强大 。 


14.3 Matlab 远程 帮助 系统 


Matlab 是 当今 国际 上 科学 界 (尤其 是 目 动 控制 领域 ) 最 具 影 响 力 、 也 最 有 活力 的 软件 。 它 
起 源 于 惩 阵 运算 ， 并 已 经 发 展 成 一 种 高 度 集成 的 计算 机 语言 。 它 提供 了 强大 的 科学 运算 、 
有 灵活 的 程序 设计 流程 、 高 质量 的 图 形 可 视 化 与 界面 设计 、 便 捷 的 与 其 他 程序 和 语言 接口 的 
功能 。Matlab 语言 在 各 国 局 校 与 研究 单位 起 看 备 大 的 作用 。 在 Internet 迅速 友 展 的 今天 ， 网 
络 成 为 人 们 获取 信息 的 最 佳 途径 ， 而 Math Works 公司 更 是 特别 注意 网 络 在 知识 传播 方面 的 
巨大 作用 ， 它 的 最 新 资料 部 会 及 时 地 在 相关 网 站 上 发 布 。 而 且 Math Works 公司 和 用 户 之 间 
有 看 展 好 的 交互 性 ， 用 户 在 使 用 中 有 什么 需求 或 疑问 可 以 直接 通过 E-mail 与 Math Works 
公司 联系 。 
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15 课 后 练习 


1. 与 其 他 计算 机 语言 相 比较 ，Matlab 语言 突出 的 特点 是 什么 ? 

2. Matlab 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 

3. 安装 Matlab 时 ， 在 选择 组 件 窗 口中 哪些 部 分 必须 勾 选 ， 没 有 义 选 的 部 分 以 后 如 何 补 
ZTR? 

4. Matlab RV RHA ILA BO? ATEENA O MA RAA? 又 如 何 将 脱 
离 出 去 的 窗口 重新 放置 到 末 面 上 ? 

5. 如 何 启 动 M 文件 编辑 /调试 器 ? 

6. 存储 在 工作 空间 中 的 数组 能 编辑 吗 ? 如 何 操作 ? 

7. 命令 历史 窗口 除了 可 以 观察 前 面 键入 的 命令 外 ， 还 有 什么 用 途 ? 

8. 如 何 设置 当前 目录 和 搜索 路 径 ， 在 当前 目录 上 的 文件 和 在 搜索 路 径 上 的 文件 有 什么 
区 别 ? 

9. Æ Matlab 中 有 几 种 获得 帮助 的 途径 ? 


第 2 章 
Matlab 
REAR 


Matlab 语言 以 前 是 一 种 专门 为 进行 矩阵 计算 所 设计 的 语言 ， 在 以 后 的 各 个 版 本 中 逐步 
扩充 其 各 种 功能 。 现 在 Matlab 不 仅仅 局 限于 和 窍 阵 计算 领域 ， 但 其 最 基本 、 最 重要 的 功能 还 
EET RROME KUERE A. EAE, 主要 介绍 Matlab 语言 及 命令 的 基本 知识 ， 

这 是 Matlab 最 基本 和 最 重要 的 部 分 ， 对 本 章 内 容 的 深入 理解 和 掌握 是 对 其 他 各 章 进 行 理解 
和 运用 并 对 Matlab 进行 扩展 的 基础 。 用 户 在 学 习 完 本 章 的 内 容 后 ， 可 以 进行 基本 的 数值 计 
算 ， 从 而 能 够 容易 地 解决 许多 学 习 和 科研 中 遇 到 的 计算 问题 


pie eee 及 操作 符 
> 函数 
掌握 数值 数据 类 型 

了 解 Matlab 的 函数 和 特殊 函数 


Si m YM 4 
> > > > Q 
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a Ry eg ane de ee ee Me ge Peg ge ee pe eg en ey ee te ea ee ee 


| 


一 般 运 算 符 和 操作 符 可 以 构成 运算 的 最 基本 的 操作 指令 ， 如 加 、 减 、 乘 、 除 和 乘 方 等 
运算 ， 这 些 运算 指令 几乎 在 所 有 计算 机 语言 中 都 有 ， 且 大 同 小 民 。 在 Matlab 中 ， 几 乎 所 有 
的 操作 都 是 以 窍 阵 为 基本 运算 单元 的 ， 这 与 其 他 计算 机 语言 有 很 大 不 同 ， 也 是 Matlab 的 重 
要 特点 ， 在 以 后 的 学 习 中 应 该 充分 理解 和 注意 。 


21.1 运算 符 


1. 和 矩阵 的 加 减 运 算 

其 基本 形式 为 X 十 Y，X MY 必须 为 同 维 的 罕 阵 ， 此 时 各 对 应 元 素 相 加 减 。 如 果 X 与 
Y 的 维 数 不 相同 ， 则 Matlab 将 给 出 错误 信息 ， 提 示 用 户 两 个 矩阵 的 维 数 不 匹 配 。 

例 2.1 和 矩阵 加 减 

Matlab 中 的 矩阵 加 减 运算 : 


>>X=(2 37; 4 5) 


X= 
2 3 
4 5 
>>Y=(3 4: 4 3) 
y= 
3 4 
4 3 
X+Y= 
5 7 
8 8 
X-Y= 
-1 -1 
0 


2. 矩阵 的 乘法 运算 

X*Y ENERE X A Y 的 乘积 ， 其 中 XX 和 YY 必须 满足 矩阵 相 乘 的 条 件 ， 即 矩阵 XX 的 
列 数 必须 等 于 矩阵 的 行 数 。 如 果 其 中 一 个 为 1X1 和 矩阵 亦 合法 ， 此 时 便 是 将 每 一 个 矩阵 的 
元 素 都 分 别 与 这 个 数值 相 乘 。 

例 2.2 和 矩阵 乘法 

Matlab 中 的 矩阵 乘法 运算 : 


SY 
ans = 
18 ie, 
32 31 
x2 
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3. 和 矩阵 的 数组 乘法 


X.*Y 运算 结果 为 两 个 矩阵 的 相应 元 系 相 乘 ， 得 到 的 结果 与 和 YY E, e A Y 
也 必须 有 相同 的 维 数 ， 除 非 其 中 一 个 为 1X1 矩阵， 此 时 运算 法 则 与 X*Y 相同 。 

例 2.3 数组 乘法 

Matlab 中 的 数组 乘法 运算 : 


>> X.Y 
ans = 
6 有 
16 T9 
e A a 
ans = 
4 6 
8 10 


4. 矩阵 的 乘 方 运算 


(1) x^Y R, WR x AB MY 为 方 阵 ， 结 果 由 各 特征 值 和 特征 回 量 计 算得 到 。 

(2) Xy aN, WR XEHE y 是 一 个 大 于 LWA, PR XK 重复 相 乘 y 次 
得 到 ; 如 果 y 不 是 整数 ， 则 将 计算 各 特征 值 和 特征 向 量 的 乘 方 。 

(3) WRX AY AE, RX MY 不 是 方 阵 ， 则 会 显示 错误 信息 。 

例 2.4 和 矩阵 乘 方 

Matlab 中 的 矩阵 乘 方 运算 : 


>> MZ 
ans = 
16 21 
28 37 
mt am el 
ans = 
Soles se eo Deore 
10.3960 + 0-076411 13.7095 — 0.04341 
>> Zo 
ans = 
64.2500 63.7500 
63.7500 64.2500 


5. 和 矩阵 的 数组 乘 方 


XAY 的 计算 结果 为 X PIRX Y PO rc Rare» 形成 的 矩阵 与 原 和 矩阵 维 数 相等 ， 这 
里 XX 和 YY 必须 维 数 相等 ， 或 其 中 一 个 为 数 ， 此 时 运算 法 则 等 同 于 X^Y。 
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例 2.5 ŽERA 
Matlab 中 的 数组 乘 方 运算 : 


er Cih d 
ans = 
8 81 
256 :125 


6. 和 矩阵 的 左 除 运算 


A\B P(E FEE A 左 除 矩阵 B， 其 计算 结果 大 致 与 INV(A)B 相同 ， 但 其 算法 却 是 不 相同 
的 。 如 果 A 是 NXN 的 方 阵 ， 而 B 是 NN AES, 或 是 由 大 干 N 维 列 问 量 组 成 的 矩阵 ， 则 
X=A\B 是 方程 AX=B 的 解 ,X 与 B 的 大 小 相同 ,对 于 和 和 B 的 每 个 列 回 量 ,都 有 AX(n)=BQn)， 
此 解 是 由 高 斯 消 元 法 得 到 的 。 很 显然 ，A\EYE(SIZE(A))=INV(A)EYE(SIZE(A))=INV(A)。 如 
R A Æ MXN 的 矩阵 (M 关 N),B Æ M 维 列 问 量 或 由 奋 干 M 维 列 回 量 组 成 的 矩阵 , 则 X=A\B 
是 欠 定 或 超 定 方程 AX=B 的 最 小 二 乘 解 。A 的 有 效 秩 工 由 旋转 的 QR 分 解 得 到 ， 并 至 多 在 
每 列 工 个 零 元 素 上 求解 。 

例 2.6 ERER 


Matlab 中 的 窍 阵 左 除 运 算 : 
>>A =(1 2; 3 4) 
A= 

1 2 

3 4 
>>B =(2 3; 3 2) 
B= 

2 3 

3 2 
>> A\B 
ans = 


-1-0000 -4.0000 
1.5000 3.5000 


7. 矩阵 的 右 除 运算 


B/A PRATER: A 右 除 矩阵 B， 其 计算 结果 基本 与 B*INV(A) 相 同 ， 但 其 算法 是 不 同 的 ， 
可 以 由 左 除 得 到 ， 即 : B/A=(A\B’)》。 它 实际 上 是 方程 XA=B 的 解 。 

例 2.7 和 矩阵 右 除 

Matlab 中 的 和 矩阵 右 除 运 算 : 


>> B/A 
ans = 
0.5000 0.5000 
= 20000 2.0000 
>> A MEY 
ans = 
0.5000 0.5000 
=S 0000 2.0000 
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8. 和 矩阵 的 点 除 运算 


B/A, WR B 和 A 都 是 矩阵 ， 且 维 数 相 同 ， 则 B/A 就 是 B 中 的 元 素 除 以 A 中 的 对 应 
元 素 ， 所 得 结果 矩阵 的 大 小 与 B 和 A 都 相同 ; 如 果 B 和 A 中 有 一 个 为 数 ， 则 结果 为 此 数 与 
相应 的 矩阵 中 的 每 个 元 素 做 运算 ， 结 果 和 矩阵 与 参加 运算 的 矩阵 大 小 相同 。 

例 2.8 FERS 

Matlab 中 的 矩阵 点 除 运算 : 


>> B./A 
ans = 
2.0000 1.5000 
1.0000 0.5000 
o> BB. f2 
ans = 
1.0000 1.5000 
1.5000 1.0000 


9. 和 矩阵 的 KRONECKER KER 


K=KRON(A,B)3K [=] A 和 B 的 张 量 积 ， 它 是 一 个 大 矩阵 ， 取 值 为 矩阵 A 和 B 的 元 素 间 
所 有 的 可 能 积 。 WR A em Xn FERS, 而 B Æ pXq FEF, 则 KRON(A,B) 是 mpXngq 的 矩阵 。 
例如 ，A 是 2X2 ER, MA FARZ: 

KRON(A, B)}[A(1.1)*"B A(1,2)*B 

A(2,)*B A(2,2)*B] 

WR A 和 B 中 有 一 个 为 稀 玻 矩阵 ， 则 只 有 非 零 元 素 会 参与 计算 ， 所 得 的 结果 亦 是 稀 琉 
HERE o 

例 2.9 矩阵 张 量 积 

Matlab 中 的 和 矩阵 KRONECKER 张 量 积 运算 : 


>> kron (A,B) 
ans = 


= 3 4 
3 = 6 4 
6 9 8 12 
9 6 I2 8 
2.1.2 ”操作 符 
; 冒号 ere 


WI Ss FE eM AY Pe Alig SEE AA, “EAT AR EE, HERE Pt, A 
KATIE FEE CR EAT UA PRESS, FAB SDE By DAE ABB: des SE Se it HER H 
基本 用 法 有 : 
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jk 等 价 于 [],j+1,...,k] 
jk 等 价 于 [j,j+1,j+2*1,...,k] 
jk 中 ， 如 果 j<k 则 人 返回 空 值 ，j:i:k 中 ， 如 果 j>k FFA DO, 或 j<k 并 且 i<0， 都 会 返回 


A( 人 CD 取 A 和 矩阵 的 第 1 列 。 
Al(i:) 取 A 和 矩阵 的 第 1 行 。 


A(:,:) 以 A 的 所 有 元 素 构 造 二 维 矩 阵 ， 如 果 A 是 二 维和 矩阵 ， 则 结果 就 等 于 A. 
Ad :区 等 价 于 AG), AG+1), ..., Atk). 
A(:,:,k) 三 维和 矩阵 A 的 第 3 页 。 
A(:) 将 所 有 A 的 元 素 作 为 一 个 列 向 量 , 如 果 此 操作 符 在 赋值 语句 的 左边 , 则 用 右边 矩阵 
的 元 素来 填充 矩阵 A, FORE A 的 结构 不 变 ， 但 要 求 两 边 矩 阵 的 元 素 个 数 相同 ， 否 则 会 出 错 。 
例 2.10 使 用 冒号 


Matlab 中 冒号 的 用 法 : 


>> a=rand (3, 4) 


a = 
0.8147 0.9134 
0.9058 0.6324 
0-1270 0-0979 

>> b=rand (2,2,3) 

Bs = 
0 ioe bei 0.8003 
0.4854 0.1419 

bis, =,2) = 
0.4218 RY bo a 
Ne 0235393 

b(:,:,3) = 
0.6557 0.8491 
0.0357 0.9340 

> e A AAE 

ans = 
0-6557 0-8491 
DERT 0.9340 

>> i AEA. 

ans = 
ARS La Bs 0.8003 
0.4854 0.1419 

>> a(:)=b 

a = 
0 Jee 0.1419 
0.4854 0.4218 
0.8003 yg 

2 百 分 号 本 


0.2765 
0.5469 
0:9515 


0.4218 
0-9137 


5 PT be pa 
023933 
-6557 


0.9649 
0-1576 
0.9706 


8 BE in Pape 
0:9593 


0.0357 
0.8491 
0.9340 


0.6557 
0-0337 


0.8491 
0.9340 


Aas fe M 文件 和 命令 行 中 表 注 释 ， 即 在 一 行 中 百 分 号 后 和 面 的 语句 部 被 忽略 而 不 被 执 
行 。 在 M 文件 中 ， 白 分 号 后 面 的 语句 可 以 用 help 命令 打印 出 来 。 


2 Matlab 基础 知识 
3. 连续 号 “...” 
如 果 一 条 命令 很 长 ， 一 行 容 不 下 ， 可 以 用 空格 加 3 个 或 更 多 的 点 加 在 一 行 的 末尾 ， 表 
示 此 行 未 完 ， 而 在 下 一 行 继续 。 
4. 单 引 号 “” 
表示 和 矩阵 的 转 置 。 
5. 分 号 “;” 


分 号 用 在 “[]” 内 ， 表 示 和 矩阵 中 行 的 结尾 ;也 可 以 用 在 每 行 命令 的 结尾 ， 则 命令 不 会 回 
。 可 以 用 在 M 文件 中 控制 命令 的 显示 ， 并 压缩 输出 篇 幅 。 

例 2.11 使 用 分 号 

Matlab 中 分 号 的 用 法 : 


>> c=[1 2;3 4] 
C = 


KI 


e---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------—------------------>ə 


虽然 在 Matlab 系统 中 数据 的 存储 和 计算 都 是 以 双 精 度 进行 的 ， 但 其 显示 格式 却 可 以 有 
不 同 的 形式 。 在 Matlab 的 命令 行 中 , 通常 可 以 利用 format 命令 来 调整 数据 的 不 同 显 示 格 式 。 
format 命令 的 格式 和 作用 如 下 。 

(1) format: 默认 值 ， 数 据 显示 格式 与 short 格式 相同 。 

(2) format short: 短 格式 ， 只 显示 5 位 数值 。 对 于 小 于 1000 HAF 0.0001 的 小 数 ， 则 
整数 部 分 会 按 数 据 的 原 格式 显示 ， 而 小 数 只 会 显示 到 小 数 后 面 4 位 ， 如 123.45678 即 显示 
123.4568; 对 于 大 于 1000 或 小 于 0.0001 的 小 数 ， 其 显示 格式 与 format shorte 相同 ， 即 小 数 
部 分 只 显示 5 位 数 ， 如 输入 0.00001 便 会 显示 1.0000e-005， 而 输入 1000.123456 则 会 显示 
1.0001e+003， 而 对 于 整数 ， 绝 对 值 小 于 10° 则 按 原样 输出 ， 而 大 于 等 于 10 的 数 则 与 format 
short e 相同 。 可 以 通过 实验 来 比较 它 与 format short e 之 间 的 联系 与 区 别 。 

(3) format long: 长 格式 ， 显 示 15 位 数 。 即 将 所 有 的 小 数 都 用 e 格式 输出 ，e 左边 为 
15 位 数 ， 如 输入 1.2 则 会 输出 1.200000000000000e+000， 这 与 format long e 格式 基本 相同 ; 
而 对 于 整数 ， 绝 对 值 小 于 10 的 数 按 原样 输出 ， 而 大 于 等 于 10 的 数 则 按 e 格式 输出 ， 如 输 
入 10000 则 显示 10000， 而 输入 -1000000000 则 显示 -1.000000000000000e+009。 

(4) format short e: 短 格式 e 方式 ， 对 于 任意 小 数 采 用 e 格式 ， 只 显示 5 位 小 数 ， 如 输 
入 1.2 则 会 显示 1.2000e+000; 对 于 整数 ， 其 显示 格式 与 用 format short 格式 时 相同 。 

(5) format long e: 长 格式 e 方 式 , 显示 15 位 小 数 。 对 于 任意 小 数 都 会 采用 e 格式 显示 ， 
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如 输入 1.2 则 显示 1.200000000000000e+000; 对 于 整数 ， 其 显示 格式 参照 format short. 

(6) format short g: 最 优化 短 格式 ， 最 大 显示 5 位 数据 ， 系 统 会 根据 数据 的 大 小 及 形式 
采用 比较 好 的 显示 数据 的 方式 ， 如 略 去 小 数 后 面 的 零 等 。 如 输入 1.234el 则 显示 12.34， 输 
入 1234.5678 则 显示 1234.6， 输 入 1234567.8888 则 显示 1.2346e+006， 输 入 0.02000 则 显示 
0.02 等 ， 其 显示 方式 看 起 来 比较 灵活 和 更 加 合理 。 对 于 整数 的 显示 方式 ， 可 以 参照 format 
short 格式 。 

(7) format long g: 最 优化 长 格式 , 最 大 显示 15 位 数据 。 其 显示 规则 大 体 与 format short 
g 相同 ， 现 举例 加 以 说 明 。 输 入 1.2 则 显示 1.2， 输 入 1.2345678900 则 显示 1.23456789， 输 
入 1.234567890123456789 则 显示 1.23456789012346， 输 入 1234567890123456.1234567 则 显 
示 1.23456789012346e+015. 

(8) format hex: 十 六 进 制 格式 。 显 示 二 进 制 双 精度 数 的 16 进 制 形式 ， 如 输入 1.2 则 显 
示 3ff3333333333333， 输 入 -2.3456 则 显示 c002c3c9eecbfb16。 

(9) format bank: 货币 银行 格式 。 保 留 小 数 点 后 两 位 小 数 ， 对 于 整数 亦 是 如 此 。 但 并 不 
是 简单 的 四 舍 五 入 法 ， 如 输入 0.355 则 显示 0.36， 而 输入 0.345 则 显示 0.34， 对 于 任意 整数 
其 后 都 显示 两 位 小 数 ， 如 输入 1 则 显示 1.00。 

(10) format rat: 有 理 格 式 。 对 于 整数 则 照常 显示 ， 而 对 于 小 数 则 用 两 个 整数 相 除 的 方 
式 显示 。 如 输入 0.5 及 1/2 则 都 会 显示 1/2， 输 入 6.33333 则 显示 19/3。 HER: 用 有 理 小 数 表 
示 分 数 是 有 一 定 精度 要 求 的 ， 如 输入 6.3333 则 只 会 显示 63333/10000 而 不 会 显示 19/3. 

(11) format +: 紧密 格式 。 用 “+”、“-” 或 空格 表示 数据 为 正 、 负 或 零 。 如 输入 1-2 
则 会 显示 -号 ， 输 入 3 则 会 显示 + 号 ， 输 入 0 则 会 输出 一 个 空格 。 

(12) format compact: 紧凑 格式 ， 即 在 输入 的 命令 及 回 显 结果 之 间 不 加 空 行 。 

(13) format loose: 下 松 格式 ， 即 在 输入 命令 及 回 显 结果 之 间 都 加 空 行 。 

例 2.12 使 用 format 命令 

Matlab 中 fromat 命令 的 用 法 : 


>> format compact 
>> a=[2 374 5] 
a = 


2 3 
4 5 
>> format loose 
>> a=[2 374 5] 
a = 
2 3 
4 5 


不 论 采 用 什么 样 的 显示 格式 , 数据 在 内 存 中 的 格式 是 不 会 变 的 , 即 不 影响 数据 的 存储 。 
对 于 a=19/3， 当 用 format short 格式 显示 时 是 6.3333， 而 改 用 format rat 显示 时 仍 是 19/3, 
不 会 因为 上 面 已 经 用 short 格式 显示 过 而 丢失 精度 。 
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ee Fe ee ee ee Pe ee ee ee ee eee wr | 


ee | 


FR ARIS EAT EBA RY BS EB EB Sy RB ET CER, FRI AR IB KAD KR 
系 的 由 数 0 和 1 组 成 的 矩阵 。 基 本 的 关系 运算 从 主要 有 : >.<. <=. >=. =. 1K 64. 
下 面 分 别 介绍 它们 的 用 法 。 


1 _ KF: she 


A>B， 如 果 A 矩阵 中 的 元 素 大 于 B 矩阵 中 相应 位 置 的 元 素 ， 则 在 输出 窍 阵 的 此 位 置 上 
输出 1， 反 之 则 输出 0; 如 果 其 中 之 一 为 数值 ， 则 会 将 这 个 数 与 男 一 对 象 的 每 一 个 元 素 进行 
比较 。 

函数 gt(A,B) 亦 是 判断 A 是 否 大 于 B，A 和 B 可 以 是 矩阵、 数值 或 任意 其 他 的 对 象 。 


j 小 于 : “<” 


A<B, WR A 和 窍 阵 中 的 元 素 小 于 也 窍 阵 中 相应 位 置 的 元 素 ， 则 在 输出 矩阵 的 此 位 置 上 
输出 1， 反 之 则 输出 0; 如 果 其 中 之 一 为 数值 ， 则 会 将 这 个 数 与 男 一 对 象 的 每 一 个 元 素 进 行 
比较 。 

图 数 It(A,B) 亦 是 判断 A 是 否 小 于 B，A 和 B 可 以 是 矩阵、 数值 或 任意 其 他 的 对 象 。 


3. 大 于 等 于 : “>=” 


A>=B, WRR A 中 的 元 素 大 于 或 等 于 矩阵 B 中 相应 位 置 的 元 素 , 则 在 输出 矩阵 的 此 
位 置 上 输出 1， 反 之 则 输出 O; 如 果 其 中 之 一 为 数值 ， 则 将 这 个 数 与 男 一 对 象 的 每 一 个 元 素 
进行 比较 。 

函数 ge(A,B) 亦 是 判断 A 是 否 大 于 或 等 于 B，A 和 B 可 以 是 和 矩阵、 数值 或 任意 其 他 的 
对 象 。 

4. 小 于 等 于 : “<=” 

A<=B, 如 果 和 矩阵 A 中 的 元 素 小 于 或 等 于 矩阵 B 中 相应 位 置 的 元 素 , 则 在 输出 矩阵 的 此 
位 置 上 输出 1， 反 之 则 输出 0; 如果 其 中 之 一 为 数值 ， 则 将 这 个 数 与 另 一 对 象 的 每 一 个 元 素 
进行 比较 。 

函数 le(A,B) 亦 是 判断 A 是 否 小 于 或 等 于 B，A 和 B 可 以 是 矩阵 、 数 值 或 者 任意 其 他 的 
对 象 。 

5. 等 于 : tt 

A=B, WEA 和 B AAEM, U A 和 B 必须 具有 相同 的 维 数 ， 运 算 时 将 A 中 的 元 素 
和 了 Ba 中 的 对 应 元 素 进 行 比 较 , 如 果 两 者 相等 , 则 在 输出 矩阵 的 对 应 位 置 输出 1, 反之 输出 0。 
如 果 A 和 B 有 一 个 为 数 ， 则 将 这 个 数 与 另 一 个 矩阵 的 所 有 元 素 进 行 比 较 。 无 论 何 种 情况 ， 
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返回 


结果 部 是 同 参与 运算 的 矩阵 有 相同 维 数 的 由 0 和 1 组 成 的 窍 阵 。 其 余天 系 运算 中 对 A 


和 B 的 要 求 和 返回 结果 的 维 数 所 满足 的 条 件 亦 是 如 此 。 


KZ eq(A.B) 是 对 两 个 对 象 进行 比较 ， 看 是 否 相 等 。 其 中 ，A 和 B 可 以 是 矩阵 和 数值 ， 


但 也 可 以 是 其 他 的 对 象 ， 如 figure 对 象 。 


6. 不 等 于 : | 
A~=B, 5 A=B 相反 ,如 果 A AB 中 相同 位 置 上 的 对 应 元 素 不 相等 ， 则 在 返回 矩阵 的 


相应 位 置 上 输出 1， 反 之 输出 0。 由 此 可 见 ， 所 得 矩阵 应 该 与 A=B 得 到 的 矩阵 中 0 和 1 的 
位 置 相 互 颠倒 。 
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EFE, AZI ne(A,B) 对 两 个 对 象 A 和 B 进行 比较 ， 也 可 以 用 于 对 两 个 矩阵 进行 比较 。 
例 2.13 关系 运算 符 示 例 
Matlab 中 关系 运算 从 的 用 法 : 


>> a=[1 2;3 4] 
a = 


1 2 
3 4 
>> a>l 
ans = 
0 af 
1 1 
>> a<3 
ans = 
uf ak 
0 0 
>> a>=2 
ans = 
0 由 
1 1 
>> a<=2 
ans = 
Į if 
0 0 
>> eq(a,b) 
ans = 
1 al 
0 0 
>> a==1 $ 找 出 a 中 等 于 1 的 元 素 
ans = 
0 
0 0 
>> a~=b 
ans = 
0 0 
1 I 
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| ne eee ee) 


Feel mma sss sss mss essere sees sissies ssn 


To 4 es tA 4 PRE Th LIB Ae ae FEE, Æ Matlab PGS. BK. SEL F 
或 4 PPSEA HIS He WH EIA SUIS E PIN EV ZAN Pe E “A” BE” 
Matlab 系统 在 给 出 逻辑 运算 的 结果 时 ， 以 数值 “1” 代 表 逻 辑 “ 真 ”， 以 “0” 代 表 “ 假 ”， 
但 在 判断 一 个 量 是 人 否 为 “ 真 ” 时， 以 0 代表 “ 假 ”， 以 任意 的 非 零 值 代表 “ 真 ”。Matlab 
的 逻辑 运算 也 是 以 矩阵 为 基本 运算 单元 的 。 


2.4.1 逻辑 运算 


从 号 “及 ”、“|”、“~”、“Xxor” 分 别 代表 逻辑 运算 中 的 与 、 或 、 非 、 异 或 ， 它 们 作 
用 于 数组 元 素 。0 的 逻辑 量 为 “ 假 ”， 而 任意 非 零 数 的 逻辑 量 为 “ 真 ”。 逻 辑 运算 的 运算 法 
则 有 : 
在 逻辑 数组 中 ，0 代表 四 辑 “ 假 ”，1 代表 逻辑 “ 真 ”。 
如 果 两 个 标量 a 和 b 参加 运算 ， 则 各 逻辑 运算 的 运算 规则 如 表 2-1 所 示 。 
如 果 两 个 维 数 相 同 的 矩阵 参与 运算 ， 则 将 A 和 B 相同 位 置 上 的 元 素 按 标量 逻辑 运 
算 的 规则 进行 计算 ， 结 果 返 回 与 矩阵 A 和 了 B 同样 大 小 的 矩阵 ， 其 元 素 由 同位 置 上 
的 A 和 B 的 元 素 进行 逻辑 运算 的 结果 所 决定 。 
e ”如果 标量 a AEE A 参加 运算 ， 则 将 a 和 A 中 的 所 有 元 素 进行 逻辑 运算 ， 返 回 结 
果 是 由 0 和 1 组 成 的 与 A 具有 同样 维 数 的 矩阵 。 
o 在 逻辑 操作 待 、 关 系 操作 符 和 计算 操作 符 三 者 中 ， 逻 辑 操作 符 的 优先 级 最 小 ， 但 
是 逻辑 “ 非 ” 的 优先 级 最 高 
e 在 逻辑 “与 ”、“ 或 ”、“ 非 ”三 者 中 ，“ 与 ”的 优先 级 高 于 “或 ”的 优先 级 ， 
而 都 低 于 “ 非 ” 的 优先 级 。 
e 通过 增加 “()” 可 以 改变 各 操作 符 之 间 的 优先 级 。 


表 2-1 逻辑 运算 规则 


T F 
olo | o | o | o | ， 
Th T 
lo] o> o f: T ， 
Li ll 。 | ， 


例 2.14 使 用 逻辑 运算 符 
Matlab 中 逻辑 运算 人 符 的 用 法 : 


29 


TI 在 M 文 件 中 ， 可 以 用 and(A.B)、or(AB)、not(A) 分 别 进 行 “ 与 ”、“ 或 ”、“ 非 ”的 操 
作 。 亦 可 在 命令 行 中 进行 直接 输入 ， 其 结果 与 用 “&”、 “|”、“~” 运 算 所 得 结果 相同 。 
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24.2 ”逻辑 函数 


Matlab 从 3.0 版 本 开始 提供 逻辑 函数 ,这些 函数 在 交互 运算 及 进行 矩阵 的 变化 中 非常 有 
用 ， 可 以 很 方便 地 查找 或 瞪 换 窍 阵 中 满足 一 定 条 件 的 部 分 或 所 有 元 紊 ， 在 使 用 过 程 中 应 认 
真 体 会 每 个 函数 的 具体 用 法 ， 才 能 在 实际 应 用 过 程 中 灵活 运用 。 


1. all: 判断 是 否 所 有 元 素 为 非 零 数 


如 果 要 获得 矩阵 或 回 量 中 非 零 元 素 的 位 置 或 个 数 ， 可 以 利用 all 函数 。 此 函数 对 于 回 量 
a( 行 回 量 或 列 回 量 )， 如 有 条 回 量 中 的 每 个 元 素 都 是 非 零 数 ，all(a) 返 回 逻 辑 “ 真 ”， 即 “1”， 
如 果 至 少 一 个 元 素 为 零 ， 则 返回 逻辑 “ 非 ”， 即 “0”。 对 于 和 矩阵 A，all(A) 是 作用 于 列 向 量 
上 的 ， 即 如 果 和 矩阵 A 的 茶 列 所 有 元 素 都 是 非 零 数 ， 则 返回 结果 的 当前 列 为 逻辑 “ 真 ”， 即 
“] ”; 如 果 至 少 有 一 个 为 零 ， 则 返回 结果 的 当前 列 为 逻辑 “ 假 ”， 即 “0”。 显 然 ， 返 回 
结果 为 与 矩阵 A 具有 同 列 维 的 行 向 量 。 如 果 A 是 多 维和 矩阵 ， 则 all(A) 将 是 第 1 个 不 是 单 维 
的 维 作 为 向 量 ， 进 行 运算 ， 运 算 规则 同 向 量 运算 。all(A,dim) 将 指定 的 第 dim 维 作为 向 量 进 
行 运算 。 

例 2.15 判断 矩阵 元 素 

判断 矩阵 A=[0 1 2:3 4 5] 的 所 有 元 素 是 否 都 大 于 或 等 于 1。 


>> all (all (A)) 
ans = 


0 

>> A>=1 

ans = 
0 1 1i 
1 1 1 


>> all (A>=1) 
ans = 
0 1 uf 


而 对 此 回 量 再 做 一 次 all 运算 ， 便 可 以 得 到 最 终 的 结果 0。 

从 以 上 分 析 不 难看 出 ， 如 果 A=[6 12:3 45], J) all(all(A>=1))=1。 
例 2.16 使 用 all 函数 

举例 说 明 all( ) 函 数 运算 的 规则 。 


>> A=[0 1 273 4 5] 


A= 
0 1 2 
2 4 5 

>> all (A) 

ans = 
0 1 1 


>> all (A,2) 
ans = 

0 

1 
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>> c=rand(1,2,3) 
el rr 

0.8147 0.9058 
C pira = 

ee 0.9134 
Clea 

0.6324 0-0913 
>> all(c) 
ans(:,:,l) = 

1 
ns 

1 
ans(:,:,3) = 

uf 


由 上 例 可 以 看 出 , ZEAE c 进行 all0 的 逻辑 运算 时 , SS — EE [a ET i 
的 ， 而 不 是 将 第 一 维 作为 一 个 回 量 。 
编程 
COU 在 M 函数 中 ， 可 以 充分 利用 all0 函 数 的 功能 ， 对 向 量 或 矩阵 进行 判断 ， 并 根据 返回 结 
果 做 出 相应 的 反应 。 

例如 下 面 的 一 段 程序 : 


if all (all (A>=1)) 
$6 存放 将 要 执行 的 代码 


end 


2. any: 判断 是 否 有 一 个 向 量 元 素 为 非 零 数 


在 矩阵 处 理 中 ， 有 了 时候 会 需要 判断 矩阵 中 的 元 素 是 否 有 和 零 或 非 零 值 ， 如 在 对 矩阵 进行 
数组 除 时 ， 就 需要 判断 作 除数 的 矩阵 是 否 有 零 元 素 ，any 函数 可 以 实现 这 一 功能 。 此 函数 也 
有 三 种 调用 格式 : any(a)、any(A)、any(A,dim)。 对 于 向 量 a( 行 向 量 或 列 向 量 )， 如 果 向 量 中 
至 少 有 一 个 元 素 为 非 零 数 ，any(a) 返 回 逻 辑 “ 真 ”( 即 “1”)， 而 如 果 所 有 元 素 都 为 零 ， 则 返 
EZ “4E” (BI “0” )e X FERE A, any(A)5 all(A) 一 样 ， 也 是 作用 于 列 向 量 上 的 ， 即 如 
RERE A 的 某 列 中 存在 某 个 元 素 为 非 零 数 ， 则 返回 结果 的 当前 列 为 逻辑 “ 真 ”， 即 为 “1”， 
如 果 所 有 元 素 都 为 零 ， 则 返回 结果 的 当前 列 为 逻辑 “ 假 ”， 即 “0”。 如 果 A 是 多 维和 矩阵 ， 
则 any(A) 将 第 1 个 不 是 单 维 的 维 作为 同 量 ， 进 行 运算 ， 运 算 规则 同 同 量 运算 。any(A,dim) 
将 指定 的 第 dim 维 作为 癌 量 进行 计算 。 

例 2.17 使 用 any 函数 

举例 说 明 any( ) 函 数 运算 的 规则 。 


>> A=[0 1 2;0 3 4] 


A= 
0 1 2 
0 3 4 

>> any (A) 

ans = 
0 1 1 
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>> any (A,2) 
ans = 

1 

al 


any0 函 数 的 其 余 规则 与 all0 基 本 相同 ， 在 此 不 再 闭 述 。 
3. exist: 查看 变量 或 函数 是 否 存在 


在 Matlab 程序 设计 中 ， 有 时 候 需 要 知道 变量 是 否 已 经 被 定义 过 ， 即 是 否 存在 于 当前 内 
存 中 ， 有 时 候 还 需要 详细 了 解 变量 的 类 型 ， 这 时 exist 函数 就 显得 非常 有 用 。a=exist(“A7) 返 
回 变量 或 函数 的 状态 或 类 型 ，a 的 值 及 A 对 应 的 状态 或 类 型 分 别 为 : 

a WE A 的 状态 或 类 型 

0 如 果 对 象 A 不 存在 或 没 在 Matlab 的 搜索 路 径 下 
如 果 A 是 工作 空间 中 的 一 个 变量 
如 果 A 是 一 个 M 文件 或 是 一 个 在 Matlab 搜索 路 径 下 的 未 知 类 型 的 文件 
如 果 A 是 一 个 Matlab 搜索 路 径 下 的 MEX 文件 
如 果 A 是 一 个 Matlab 搜索 路 径 下 的 已 编译 的 Simulink 函数 (MDL 文件 ) 

如 果 A 是 Matlab 的 内 置 函数 
如 果 A 是 一 个 Matlab 搜索 路 径 下 的 P 文件 
如 果 A 是 一 个 路 径 ， 不 一 定 是 Matlab 的 搜索 路 径 

如 果 对 象 A 存在 于 Matlab 的 搜索 路 径 下 ， 但 并 不 是 Matlab 可 以 识别 的 非 M 文件 ， 即 

JE MDL 文件 、P 文件 、MEX 文件 时 ，exist('A7) 或 exist(‘A.ext ) 将 返回 2。 


~] OO WN 人 NO yl 


注意 
NS exist A’) P, A 可 以 是 当前 路 径 下 的 子 目录 或 相对 路 径 。 
例如 ，Matlab 的 当前 路 径 为 D:\Program Files\Matlab， 则 输入 exist('bin7) 便 会 得 到 : 


>> exist('bin') 
ans = 
7 


当然 也 可 以 检验 计算 机 上 的 任意 一 条 路 径 ， 但 必须 要 输入 全 部 路 径 。 
例如 下 面 一 段 程序 内 容 : 


>> exist('D:\Program Files\Matlab') 
ans = 
: 


findall.p 是 toolbox\matlab 目录 下 的 一 个 p 文件 ， 输 入 : 


>> exist('findall') 
ans = 
6 
>> exist ('sin') 
ans = 
5 
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flag=exist('A' kind), WR Matlab 找到 指定 类 型 kind 下 的 对 象 A 的 话 ， 此 语句 返回 逻辑 
“ 真 ”， 即 flag 值 为 1， 否 则 返回 逻辑 “ 假 ”，flag 值 为 0。 
其 中 ，kind 参数 的 取 值 可 以 说 明 如 下 : 


è exist(A','var') 仅 检 查 工作 空间 中 的 变量 
è exist(A','builtin') 仅 检 查 Matlab 的 内 置 函数 
@ exist(A','file'") 检查 Matlab 搜索 路 径 下 的 文件 和 路 径 
@ exist(A','dir'") 仅 检 得 路 径 
例如 下 面 一 段 程 序 内 容 : 
>> exist ('a', 'var') $ 在 工作 空间 的 变量 中 查找 变量 a 
a = 

0 % 表 明 没 有 找到 名 为 “a” 的 变量 
xiatl at 'var') $ 在 工作 空间 的 变量 中 查找 变量 A 
als — 

1 % 表 明 找 到 名 为 “A” 的 变量 


>> exist('A','builtin') ) $ 在 内 置 函数 中 查找 函数 入 
ans = 


0 gs 表明 没有 找到 名 为 “RA” 的 函数 


4. find: 找 出 向 量 或 矩阵 中 非 零 元 素 的 位 置 标 识 


在 许多 情况 下 ， 都 需要 对 和 矩阵 中 符号 某 一 特定 条 件 的 元 素 的 位 置 进行 定位 ， 如 将 某 一 
矩阵 中 为 零 的 元 素 设 为 1 等 。 如 果 这 个 和 矩阵 的 元 素 非常 多 ， 手 工 修改 就 非常 斥 烦 ， 而 灵活 
运用 find 函数 和 各 种 逻辑 及 关系 运算 可 以 实现 绝 大 多 数 条 件 的 元 素 定位 。find 函数 的 基本 
用 法 有 k=find(A)，[i,j]=find(A)，[ij,v]j=find(A)， 这 是 个 很 有 用 的 逻辑 函数 ， 在 对 数组 元 素 
进行 查找 、 蔡 换 和 修改 变化 等 操作 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 熟 练 运用 可 以 方便 而 灵活 地 对 
数组 进行 操作 。 

k=find(A) J ek 23k E ME A 的 所 有 非 零 元 素 的 位 置 标识 组 成 的 同 量 。 如 果 没 有 非 零 
元 素 则 会 返回 空 值 。 

例 2.18 使 用 find 函数 

举例 说 明 find( ) 函 数 的 运算 规则 。 


>> a=[0 172 370 4] 
a = 


0 1 
2 3 
0 4 
>> find(a) gs 查找 a 中 的 非 零 元 素 
ins = $ 结 果 显 示 元 素 的 标识 是 按 列 进行 的 ， 即 从 1 开始 ， 
2 $ 数 完 第 1 列 再 数 第 2 列 ， 依 次 数 下 去 
4 
5 
6 
a DL te) 07:1 2) 
b= 
0 0 
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2 
>> Dir 2) [3 475 6] 
Bizon = 
0 0 
1 2 
Bl = 
3 4 
5 6 
> Eia ha) 
ans = 
2 


on n om & 


从 以 上 不 难看 出 ， 多 维 数组 的 元 素 标识 是 从 低 维 到 高 维 依次 进位 的 ， 如 对 于 一 个 三 维 
数组 b， 它 的 元 素 b(1,1,1), b(2,1,1), b(1,2,1), b(2,2,1), b(1,1,2), b(2,1,2), b(1,2,2), b(2,2,2) 
的 标识 依次 为 1，2，3，4，5，6，7，8。 

[ij] find(A) 此 函数 返回 矩阵 A 的 非 零 元 素 的 行 和 列 的 标识 ， 其 中 1 代表 行 标 ，] 代表 
列 标 。 此 函数 经 常用 在 稀 跑 矩阵 中 。 在 多 维和 矩 阵 中 通常 将 第 一 维 用 1 表示， 将 其 余 各 维 作 为 
第 二 维 ， 用 j 表示 。 如 对 于 上 面 的 三 维和 矩阵 b， 有 : 


>> [i,j]=find (b) 


i = 
2 
2 
F 
2 
1 
2 

j= 
2 
2 
3 
3 
E 
= 


[ij.v]=find(A) JERUK [Bl FB A 的 非 零 元 系 的 行 和 列 的 标识 ， 其 中 1 代表 行 标 , ] 代表 
列 标 , 同时 , 将 相应 的 非 零 元 素 的 值 放 于 列 向 量 v 中 , Bi 和 j 的 值 与 [1,j]=find(A) 取 值 相同 ， 
只 是 增加 了 非 零 元 素 的 值 这 一 项 ， 例 如 下 面 一 段 程序 : 


>> [1i,j,v]=find (b) 
i = 


NO & NM Fe DN N 
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编程 ) 


] = 


1 
2 
3 
3 
4 
4 
eo 
1 
2 
3 
5 
4 
6 
= | 
a= 
= = 
= 
>> find(a<-3) sg 找 出 a 中 小 于 -3 的 元 素 的 位 置 
ans = 
4 
>> find (a<-2) RH a 中 小 于 -2 的 元 素 的 位 置 
ans = 
2 
4 
>> find (a==-1) $ 找 出 a 中 等 于 -1 的 元 素 的 位 置 
ans = 
1 
>> a(find(a==-4) )=-5 % 找 出 a 中 等 于 -4 的 元 素 换 为 -5 
"pe 
T 
E 
AY LASKER ERIT HE PEHI E FR 
例 2.19 和 矩阵 替换 


利用 find( ) 函 数 实 现 部 分 矩阵 的 蔡 换 。 


>> b=[3 4;5 6] 


b= 
3 4 
5 6 
>> a(find (a==-3) ) =b (find (a==-3) ) % 将 矩阵 a 中 等 于 -3 的 元 素 换 成 
a = SHERE b 中 相应 位 置 上 的 元 素 
T 
5 -5 $$ 原来 的 -3 RBRA 5 
>> a(find(a==-5) )=[] SHERE a 中 等 于 -5 的 元 素 删除 
mPa 
=i) -> 


在 矩阵 计算 中 通常 可 以 采用 这 种 方法 进行 矩阵 删除 ， 即 将 和 矩阵 的 某 个 或 菜 行 元 素 直 接 


BAS. 
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如 果 要 删除 矩阵 b 中 的 第 2 行 ， 可 以 这 样 实现 : 


>> b(2,:)=[] 
b= 
3 < 


上 面 “0” 中 的 “:” 为 操作 符 ， 代 表 第 2 行 的 所 有 元 素 。 
5. isfinite: 确认 和 矩阵 元 素 是 否 为 有 限 值 


isfinite(A) WREE A 中 的 元 素 为 有 限 值 ， 则 此 函数 在 返回 矩阵 的 相应 位 置 上 输出 1， 
否则 输出 0。 有 限 值 为 具有 确定 值 的 数 , 而 NaN, +Inf, -Inf 等 都 被 视 为 无 限 值 。 函数 isinf(A) 
判断 矩阵 A 的 元 素 是 否 为 无 限 值 ， 用 法 与 isfinite 相同 。 


CO NaN 称 为 不 确定 值 ， 通 常 由 0/0. Inf + Inf. Inf/Inf 及 NaN 与 其 他 任何 数 进行 运算 得 
到 ; Inf 称 为 无 穷 大 数 ， 可 以 由 任意 非 零 实 数 除 以 零 得 到 ， 而 复数 除 以 零 会 得 到 NaN 数 。 


例 2.20 使 用 isfinite 函数 
isfinite( ) 函 数 的 用 法 。 
>> c=[1 273 4] 
CG 一 一 
1 2 
3 4 
>> isfinite (c) 
ans = 


1 1 
af 1 
>> d=[1 +inf;nan -inf] 
d= 
1 Inf 
NaN -Inf 


>> ISTinite (d) 
ans = 


1 0 

0 0 
>> isinf {d} 
ans = 

0 1 

0 1 


6.isempty: HUIR EAA Sys 


7S BFE 78 FEE ASME RR EAN AE ES = PS EA, «ZS ERE HABE AEE, (EA 
阵 没 有 元 素 ; 零 矩 阵 是 指 和 矩阵 的 所 有 元 素 都 为 零 ; 矩阵 不 存在 是 指 当 前 的 工作 空间 中 没有 
定义 此 和 矩阵 变量 。Isempty(A) 可 以 判断 一 个 存在 的 矩阵 变量 A 是 否 为 空 矩 阵 ， 如 果 A 矩阵 
为 空 和 矩阵 则 返回 多 辑 “ 真 ”， 否 则 返回 逻辑 “ 假 ”， 一 个 零 窍 阵 至 少 有 一 维 是 去， 如 0X0， 
0X5, OX3X3 $. SMA oR, ALAA PRAY size(A) 来 判断 ， 如 果 其 中 有 一 维 为 
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$, 则 A HL tee FB MF 
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说 明 】 
NY b IR 2-4 0x33 HEE, Ara eth SHE. 


i) 2.21 使 用 isempty 函数 


isempty( ) 函 数 的 用 法 。 
>> a=[] 


[] 
>> size(a) 
ans = 

0 0 
>> b=rand(3,3,3); 
>> b(:,:,:)=[] 
b= 

Empty array: O-by-3-by-3 

>> size(b) 
ans = 

0 3 本 


>> isempty (b) 
ans = 
1 


7. isequal: 判断 几 个 对 象 是 否 相 等 

isequal(A.B.C,...) 如 果 要 判断 的 所 有 对 象 A,B,C,... 具 有 相同 的 类 型 、 大 小 和 内 容 ， 对 
于 矩阵 来 说 ， 就 是 所 有 和 矩阵 的 维 数 相 同 ， 而 且 和 矩阵 元 素 的 数值 相同 ， 如 果 满 足 这 样 的 条 件 ， 
此 函数 返回 逻辑 “ 真 ”， 反 之 ， 只 要 有 一 个 对 象 与 其 他 对 象 不 相同 ， 就 会 返回 逻辑 “ 假 ”。 


例 2.22 使 用 isequal 函数 
isequal() 函 数 的 用 法 。 


>> a=[1 2] 
a 二 


1 2 
>> c="hello world' 
c= 
hello world 


>> isequal (a, d) 
ans = 

0 
>> isequal (a,b) 
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ans = 
1 
>> isequal (a,b,c) 
ans = 
0 


8. isnumeric: 判断 对 象 是 否 是 数据 


isnumeric(A) WR A 是 数据 宅 阵 ， 如 黎 疏 宅 、 双 精度 和 矩阵、 复数 矩阵 等 ， 此 函数 返回 
Wee “Re” , RZ WR A 是 字符 串 、 结 构 体 矩阵 等 ， 则 返回 逻辑 “ 假 ”。 

例 2.23 使 用 isnumeric( ) 函 数 

isnumeric( ) 函 数 的 用 法 。 


>> isnumeric (a) 
ans = 

if 
>> isnumeric (c) 
ans = 

0 
>> e=[1+2i 3+4i] 
e = 

1:0000 + 2.00002. 3.0000 9DDBa 

>> isnumeric (e) 
ans = 

1 


IBA Hee RB, TLE, A ROME, KERDI, WEB. 
© issparse: Fit xe APA Mit FE. 

è ischar: 判断 是 人 否 为 字符 串 。 

è islogical: 判断 一 个 矩阵 是 否 为 逻辑 类 型 。 

@ isfield: 判断 对 象 是 否 为 茶 个 结构 体 窍 阵 的 域 。 

@ isstruct: 判断 是 否 为 结构 体 类 型 。 
è ishandle: 判断 是 否 为 图 像 司 柄 。 


| sm 
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数字 作为 Matlab 中 数学 运算 的 最 基本 对 象 。 在 Matlab 中 ， 主 要 包括 各 种 有 无 符号 的 整 
数 型 数据 、 双 精度 型 和 单 精 度 型 数据 。 本 节 主 要 介绍 这 些 数值 数据 类 型 。 


2.5.1 整数 


在 Matlab F, XUR 2-2 所 示 的 各 种 整数 型 数据 类 型 ， 主 要 包括 8 位 、16 位 、32 位 
和 64 位 的 有 符号 和 无 符号 类 型 的 整数 数据 类 型 ,由 于 在 Matlab 中 默认 的 数据 类 型 是 双 精 度 
型 的 数据 ， 因 此 ， 在 定义 整 型 数据 变量 时 ， 需 要 指定 变量 的 数据 类 型 。 


39 


Matlab 基础 与 实例 教程 
表 2-2 Matlab 中 的 整数 类 型 


数据 类 型 说 PA 
uint8 8 位 无 符号 整数 ， 数 值 范围 为 0~255(0~2°-1) 
int8 8 位 有 符号 整数 ， 数 值 范围 为 -128~127(-2 一 2 -1) 
uint16 16 位 无 符号 整数 ， 数 值 范围 为 0-65535(0~2 -1) 
int16 16 位 有 符号 整数 ， 数 值 范围 为 -32768~32767(-2 ~22-1) 
uint32 32 MAE SBA, BUE ya AN 0~4294967295(0~2**-1) 
int32 32 位 有 符号 整数 ， 数 值 范围 为 -2147483648~2147483647(-2 ~2…-1) 
uint64 64 位 无 符号 整数 ， 数 值 范围 为 0~18446744073709551615(0~2%-1) 
int64 64 位 无 符号 整数 ， 数 值 范 围 为 


-92233720368$4775$808~9223372036854775807(-24~24 -1) 


需要 说 明 的 是 ， 表 中 定义 的 整数 数据 类 型 不 同 ， 但 是 这 些 类 型 的 数据 具有 相同 的 性 质 。 
每 种 类 型 的 数据 都 可 以 通过 函数 intmax 和 intmin 来 查询 此 种 数据 类 型 的 上 下 限 。 

例 2.24 查询 数据 类 型 上 下 限 

利用 intmax( ) 和 intmin( ) 函 数 查 询 数 据 类 型 的 上 下 限 。 


>> a=int16 (50) 
a = 
50 

>> intmin('intl6é') 
ans = 

—32 160 
>> antmax (*intclo") 
ans = 

32767 
>> class (a) 


65 
>> class (b) 
ans = 
double 


以 上 代码 中 ， 显 示 出 Matlab 中 的 整 型 数据 定义 方法 及 其 默认 的 数据 类 型 ， 同 时 通过 
intmin 和 intmax 来 获取 整 型 数据 的 上 下 限 。 此 外 ，class 函数 可 以 获取 所 定义 变量 的 数据 类 
型 ， 例 如 下 面 的 程序 : 


>> xl=int8 (1:9) 
xl = 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
>> x2=int8 (randperm (9) ) 
x2 = 

6 3 7 8 5 1 2 4 = 
a Sie 
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ans = 
7 5 4120 12 10 7 9 12 28 
>> XI- X2 
ans = 
= 0 3 5 4 0 
> oe 
ans = 
6 & wi a2 25 6 14 32 81 
> xlsx 
ans = 
0 1 0 ji 1 6 4 2 1 


上 面 的 例子 通过 两 种 方式 定义 了 两 个 int8 FRA EY A fee, AAA ee 7 ZI) GE 
行 加 减 乘 除 运算 。 其 中 ，randperm(9) 函 数 随机 生成 1~9 之 间 的 随机 回 量 。 在 进行 乘除 运算 
时 ， 在 癌 量 后 加 “.” 表 示 两 个 癌 量 之 间 进 行 元 系 间 的 乘除 运算 。 需 要 注意 的 是 ， 在 进行 除 
法 运算 时 ，Matlab 首先 将 问 量 中 的 整数 元 素 作 为 双 精 度 类 型 的 数据 进行 运算 ， 然 后 根据 四 
舍 五 入 的 原则 得 到 整 型 数据 相 除 的 结果 。 

在 Matlab 命令 窗口 中 输入 : 


“al 
xl = 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
>> class (x1) 


ans = 
ints 
a> =2—cast (x1, a G.) 
x2 = 
1 2 3 4 g 6 7 8 二 
>> x1+x2 


Error using + 
Integers can only be combined with integers of the same class, or scalar doubles. 
> S245 
ans = 
6 7 8 9 10 a 12 3 14 
>> class (ans) 
ans = 
uint1l6é 


从 以 上 可 以 看 出 ， 不 同类 型 的 整 型 数据 之 间 不 能 进行 数学 运算 。 但 是 ，Matlab 文 持 双 
精度 标量 和 整 型 数据 之 间 的 数学 运算 ， 原因 在 于 Matlab 将 双 精 度 类 型 的 标量 数据 转化 成 整 
型 数据 再 进行 计算 ， 例 如 下 面 的 程序 : 


>> xl=int8 (randperm (9) ) 
xl = 
7 2 8 5 6 9 4 1 3 

>> xl=x1+110 
xl = 

bit AZ 118. ts. 216 S e 18 it 113 
>> x2—cast (x1, ONES") 
x2 = 

LIA Fs te a ae 119 IIA a LL 
>> 42-115 
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ans = 
2 0 3 0 1 a 0 0 0 


在 Matlab 的 整 型 数据 中 ， 每 种 类 型 的 整 型 数据 都 存在 一 定 的 数值 范围 ， 因 此 数学 运算 
过 程 中 会 产生 结果 溢出 问题 。 当 运算 过 程 中 产生 溢出 问题 时 ，Matlab 采用 饱和 处 理 问 题 的 
方式 处 理 ， 即 将 计算 结果 设 定 为 汶 出 方向 的 上 下 限 数值 。 在 进行 混合 数据 计算 时 ，Matlab 
仅 支 持 双 精 度 标量 和 一 个 整 型 数据 之 间 进 行 计算 。 由 于 对 整 型 数据 之 间 的 运算 关系 ,Matlab 
只 支持 同 种 类 型 的 整 型 数据 之 间 进 行 计算 ， 因 此， 除 64 位 的 整 型 数据 之 外 ， 整 型 数据 的 存 
储 比 双 精度 数据 的 存储 速度 要 快 得 多 。 


252 #Aw 


双 精 度 类 型 (double) 的 数据 是 Matlab HR UARA. ATARE TE, Matlab 
也 文 持 单 精度 类 型 (single) 的 数据 。 单 精度 和 双 精 度 类 型 的 取 值 范围 可 以 选择 用 函数 realmin、 
realmax 来 得 到 。 单 精度 类 型 浮 点 数 的 精度 可 以 通过 函数 eps 来 得 到 。 

此 外 ， 需 要 注意 的 是 对 于 单 精度 的 数据 变量 ， 创 建 方法 和 整 型 数据 的 创建 方法 相同 。 
而 对 于 单 精度 数据 和 双 精 度数 据 之 间 的 混合 运算 ， 处 理 结果 为 单 精度 的 数据 结果 。 

例 2.25 浮 点 数 运算 举例 

浮 点 数 运算 举例 。 

>> realmin('single') 

ans = 

1.1755e-038 
>> realmax('single') 
ans = 
3.4028e+038 
>> realmin('double') 
ans = 
2.2251e-308 
>> realmax('double') 
ans = 
1. 194ier308 
>> eps 
ans = 
2.2204e-016 
>> xl=single (1:9) 
xl = 
i 2 3 4 5 6 7 8 9 
>> x2=ones (1,4, ‘single’ ) 
x2 = 
1 al i 1 

>> class (x1) 

ans = 

single 

>> class (x2) 

ans = 

single 

>> x3=rand (1, 9) 
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x3 = 


0:7922 0.9595 0:6557 0.0357 0.0491 0.3340 0.6787 0-7577 0. m31 


>> class (x3) 
ans = 
double 
>> x4=x1+x3 
x4 = 
Columns 1 through 3 
DEN dn let 2.9393 3:6997 
Columns 4 through 6 
4.0357 5.8491 6.9340 
Columns 7 through 9 


7-6787 2 POM i 


>> class (x4) 
ans = 
single 


9.7431 


2.5.3 HE A AUBA HR E AA 

Matlab 中 提供 了 大 量 的 数据 操作 函数 ， 可 以 进行 不 同 数据 类 型 变量 的 创建 或 数据 之 间 
的 转化 处 理 。 表 2-3 所 示 为 其 中 的 一 部 分 数据 操作 函数 ,主要 实现 整 型 变量 或 数据 与 双 精度 
类 型 变量 或 数据 之 间 的 转换 操作 。 


表 2-3 Matlab 中 常见 的 数值 数据 国 数 


函数 名 称 fi id 
double 创建 或 转化 为 双 精 度数 据 
single 创建 或 转化 为 单 精度 数据 
int8.int16,int32,int64 创建 或 转化 为 有 符号 的 整 型 数据 
uint8,uint16,uint32,uint64 | 创建 或 转化 为 无 符号 的 整 型 数据 
isnumeric 数据 类 型 判断 函数 ， 如 果 为 整 型 数据 或 浮 点 数 ， 那 么 函数 返回 true 
isinteger 整 型 数据 判断 函数 ， 如 果 为 整 型 数据 ， 则 返回 true 
isfloat 浮 点 数 类 型 判断 函数 ， 如 果 为 单 精度 或 双 精 度数 据 ， 则 返回 true 
isa(x,‘type’) 判断 x 是 否 为 指定 的 type 类 型 数据 ， 硅 是 则 返回 true 
cast(x,‘type’) 将 x 的 数据 类 型 转化 为 type 类 型 的 数据 
intmax(‘type’) 返回 整 型 数据 的 最 大 数值 
intmin(‘type’) 返回 整 型 数据 的 最 小 数值 
realmax(‘type’) 返回 浮 点 数 的 最 大 数值 
realmin(‘type’) 返回 浮 点 数 的 最 小 数值 
eps(‘type’) 返回 type 类 型 数据 的 eps 数值 ( 浮 点 数值 ， 即 精度 ) 
eps(‘x’) x 的 eps 数值 


KP, type X numeric. integer. float 及 其 他 数据 类 型 。 
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2.5.4 复数 


Matlab 的 一 个 比较 强大 的 功能 是 能 
的 操作 。 而 有 些 编程 语言 。 在 定义 复数 的 时 候 ， 需 要 进行 特殊 的 处 理 。 在 Matlab 中 ， 复 数 
的 书写 方法 和 运算 表达 形式 与 数学 中 复数 的 书写 方法 和 运算 表达 形式 相同 ， 复 数 单位 可 以 


通过 1 或 ] 来 表达 。 


E 够 直接 在 复数 域 上 进行 运算 ， 而 不 用 进行 任何 特殊 


在 Matlab 中 ， 可 以 采用 提供 的 命令 来 进行 复数 的 极 坐 标 形式 和 直角 坐标 形式 之 间 的 转 
化 。 通 过 欧 拉 恒等式 ， 可 以 将 复数 的 极 坐标 形式 和 直角 坐标 形式 联系 起 来 ， 即 可 以 表示 为 
MA9=Me* =a+bi=z。 在 Matlab 中 ， 利 用 系统 所 提供 的 内 置 转换 命令 ， 


到 复数 的 一 些 基 本 数值 。 例 如 : 


可 以 很 方便 地 得 


angle(z) 以 弧度 为 单位 给 出 复数 的 幅 角 arctan 


real(z) 计算 复数 的 实 部 天 rcos6 
imag(z) 计算 复数 的 虚 部 z=rsin9 
abs(Z) 计算 复数 的 模 Va- +b 
例 2.26 复数 的 基本 运算 

复数 基本 运算 举例 。 

>> z1=2+3i % 复 数 一 般 表达 式 

zl = 


2.0000 + 3.0000i 


>> z2=3*exp (i*pi/4) % 极 坐标 形式 表达 复数 


Z2= 
Za 


>> z3=complex (1,2) $ 通 过 函数 定义 复数 


Z3 = 

1.0000 + 2.0000i 
>> z4=sqrt (-4) $ 运 算得 到 复数 
Z4 = 

0 + 200001 


>> z5=6+sin(1)i 
z5=6+sin(1)i 


Error: Unexpected Matlab expression. 
>> z5=6+sin (1)*i % 符 号 函数 定义 


Z5 = 

6.0000 + 0.8415i 
>> g=71*22/23 
z = 

3.8184 + 2.9698i 
>> z=3+4i 
zZz = 

3.0000 + 4.0000i 
>> real z=real (z) $ 实 部 
real z = 

a 

>> imag_z=imag (z) $ 虚 部 


imag Z = 
4 
>> mag z=abs (z) % 模 
mag Z = 
5 
>> angle z=angle (z) % 幅 角 (弧度 ) 
angle z = 
Ne rA E 
>> angle z=angle(z)*180/pi stafa (角度 ) 
angle z = 
93.1301 


例 2.27 利用 Matlab 求解 复数 的 根 
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利用 Matlab 求解 复数 的 根 ， 并 将 这 些 根 用 图 形 表达 出 来 (图 2-1)。 


3 


J 


2-1 求解 复数 的 根 


>> res=(-15)^ (1/3) % 直 接 求解 复数 的 根 
res = 

i aE es i De E 
p=[1,0,0,0,0,0,25]; $ 构 造 多 项 式 求解 所 有 根 
>> r=roots (p) 
r= 

-1.4809 + 0.8550i 

124809 — 0285507 

-0.0000 + 1.7100i 

-Q -0000 T- riool 

1.4809 + 0.8550i 

1.4809 0.85901 
>> t=0:pi/30:2*pi; 
>> Sie Sane) 
>> y=1.71*cos (t); 
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So lx Ve Or on 

a. DIOL (x, Vv, hd orda on 

>> hold on 

ae DIOL (T (4) ,.°.", Markersize'’,30, "color", PE 

a> BIOE(T(L1, 2,3;9701)+ 0 . Barkers ze’, 15, "color", D} 
wo aais(|—3, 3,—3,3|),;aXkis: square 

>> hold oft 


为 得 到 -25 的 6 次 方 根 ， 通 过 构造 多 项 式 函 数 得 到 了 所 有 根 。 节 后 ， 通 过 使 用 Matlab 
提供 的 绘图 函数 表示 了 得 到 的 5 个 根 。 


oo 


Matlab 主要 进行 数学 计算 ， 因 而 各 种 数学 图 数 在 以 后 的 计算 中 都 是 必 不 可 少 的 ， 这 些 
数学 函数 和 大 多 数 的 数学 函数 的 书写 形式 相同 。 需 要 注意 的 是 ， 在 利用 这 些 数 学 函数 求解 
时 ， 和 角度 都 用 弧度 来 表示 ， 表 2-4 ER 2-6 所 示 为 常用 的 一 些 数学 函数 。 

表 2-4 三 角 函 数 


sin Ezma | sm | 双 曲 正弦 函数 
asin asinh 反 双 曲 正弦 函数 
cos 余弦 函数 heon | 双 曲 余弦 函数 
acos 反 双 曲 余弦 函数 
tan 双 曲 正切 函数 
atan atanh 反 双 曲 正 切 函 数 
sec Aa TE eB 
asec ESR fasech | TE 
cot 双 曲 余 切 函数 
反 余 切 函数 | acoth | 反 双 曲 余 切 函数 


表 2-5 其 他 常用 计算 函数 


fix 四 舍 五 入 到 最 近 的 整数 
aie 朝 负 无 穷 方向 取 束 求 两 整数 相 除 的 余数 
ceil mirza exp č | 求 指数 函数 

log 自然 对 数 。 toto | 求 以 10 为 底 的 函数 
sort _ 求 数值 的 平方 根 。 | abs |R 

conj 求 复数 的 共生 | imag | 求 复数 的 虑 部 

real 求 复数 的 实 部 | 
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表 2-6 常用 和 矩阵 函数 


求 矩阵 的 平方 根 a 求 矩阵 的 指数 值 


求 按 矩阵 计算 的 函数 值 求 矩 阵 的 对 数值 


2.7 RIK 


1. 在 Matlab 中 如 何 建立 矩阵 1 i ， 并 将 其 赋予 变量 a? 


2. 有 几 种 建立 矩阵 的 方法 ? 各 有 什么 优点 ? 
3. 在 进行 算术 运算 时 ， 数 组 运算 和 和 矩 阵 运 算 各 有 什么 要 求 ? 
4. 数组 运算 和 和 矩阵 运算 的 运算 符 有 什么 区 别 ? 
5 3 5 2 4 2 
5. 计算 矩阵 |3 7 4| 与 16 7 9| 之 和 。 
79 8| |8 3 6 


. [448i 3+5i 2-71 1+4 7-5i 
求 x= | .| KHL Bo 
3+2i 7-61 9+4i 3-9 4+4i 


1 计算 a=; ? ;| 5- j p SARA. 


; F 3 4 6 
g. “EA” 5 “Ep” 有 什么 区 别 ? 
4 9 2 37 
9. 对 于 AX=B ， 如 果 A=|7 6 4|, B=|26|, 求解 义 。 
3 5 7 28 
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SY 组 


数组 是 Matlab 进行 计算 和 处 理 的 核心 内 容 之 一 ， 出 于 快速 计算 的 需要 ，Matlab 总 把 数 
组 看 作 存 储 和 运算 的 基本 单元 ,标量 数据 也 被 看 作 是 (1 x 1 ) 的 数组 。 因 此 ， 数 组 的 创建 、 寻 
址 和 操作 就 显得 非常 重要 。Matlab 提供 了 各 种 数组 创建 的 方法 和 操作 方法 ， 使 得 Matlab 的 
数值 计算 和 操作 更 加 灵活 和 方便 。 数 组 创建 和 操作 是 Matlab 运算 和 操作 的 基础 ， 针 对 不 同 
维 数 的 数组 ，Matlab 提供 了 各 种 不 同 的 数据 创建 方法 ， 甚 至 可 以 通过 创建 低 维 数组 来 得 到 
高 维 数 组 。 


学 @ 掌握 如 何 创建 一 维 数组 
习 @ 掌握 如 何 创建 多 维 数组 
H o 热 悉数 组 的 运算 

标 o 了 解 常用 的 标准 数组 


掌握 低 维 数组 的 寻 址 和 搜索 
熟悉 低 维 数组 的 处 理 函 数 
了 解 高 维 数组 的 处 理 和 运算 


oo Oo Oo Oo SO SD 
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| ea Ge ee ge PI ee ge a epee Se Ne ee ge ee te eee Pe egg ee OP ey ee ee ee ee GG ee ee | 
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概括 而 言 ， 创 建 一 维 数 组 时 ， 可 以 通过 以 下 几 种 方法 来 进行 。 

e 直接 输入 法 : 可 以 直接 通过 空格 、 喜 号 和 分 号 来 分 隅 数组 元 素 ， 在 数组 中 输入 任 
意 的 元 系 ， 生 成 一 维 数组 。 

© KERZ: x=a:inc:b， 在 使 用 这 种 方法 创建 一 维 数组 时 ，a Al 为 一 维 回 量 数组 
的 起 始 数值 和 终止 数值 ，inc 为 数组 的 间隔 步 长 ; 如 果 a 和 b 为 整数 时 ， 省 略 inc 
可 以 生成 间隔 为 1 的 数列 。 根 据 a 和 bb 的 大 小 不 同 ，inc ALASKA IER, th ASK 
用 负数 来 生成 一 维 回 量 数组 。 

o 等 间距 线性 生成 方法 : x=linspace(abm， 这 种 方法 采用 函数 在 a 和 b 之 间 的 区 间 
内 得 到 mn 个 线性 采样 数据 点 。 

o 等 间距 对 数 生 成 方法 : x=logspace(a,b.n)， 采 用 这 种 方法 时 ， 在 设 定 采样 点 总 个 数 
n 的 情况 下 ， 采 样 常用 对 数 计算 得 到 1n 个 采样 点 数据 值 。 

例 3.1 创建 一 维 数组 

创建 一 维 数 组 。 

>> xl=[0,pi,0.3*pi,1.5,2] % 直 接 输 入 数据 生成 数组 


xl = 
0 3.1416 0.9425 1.5000 2.0000 
>> x2=0:0.6:6 gs 步 长 生成 方法 
X2 = 
Columns 1 through 8 
0 0.6000 1.2000 1.8000 2.4000 3.0000 3.6000 4.2000 
Columns 9 through 11 
4.8000 5.4000 6.0000 
>> x3=linspace (1,6,7) $ 等 间距 线性 生成 方法 
X3 = 
1.0000 1.8333 2.6667 3-9000 4.3333 wel bor 6.0000 
>> x3=lLinspace (1,4,5) 
x3 = 
1.0000 1.7500 2.5000 3.2000 4.0000 
>> x4=logspace (1, 4,5) $ 等 间距 对 数 生 成 方法 
X4 = 
1.0e+004 * 
0.0010 0.0056 0.0316 0.1778 1.0000 


当 创 建 数组 后 ， 对 单个 元 素 的 访问 ， 可 以 直接 通过 选择 元 素 的 索引 来 加 以 访问 ;如 果 
访问 数组 内 的 一 块 数据 ， 则 可 以 通过 冒号 方式 来 进行 访问 ; 如果 访问 其 中 的 部 分 数值 ， 则 
可 以 通过 构造 访问 序列 或 通过 构造 问 量 列表 来 加 以 访问 。 在 访问 数组 元 素 的 过 程 中 ， 访 问 
的 索引 数组 必须 是 正 整 数 ， 否 则 ， 系 统 将 会 提示 一 条 警告 信息 。 

例 3.2 访问 一 维 数 组 

访问 一 维 数 组 。 
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>> X11(4) 索引 访 问 数组 元 素 
ans = 
1.5000 
>> x1 (1:4) gs 访问 一 块 数据 
ans = 
0 3.1416 0.9425 1.5000 
>> x1 (3:end) $ 访 问 一 块 数据 
ans = 
0.9425 1.5000 2.0000 
>> x1 (1:2:5) s 构 造访 问 数组 
ans = 
0 0.9425 2.0000 
seali SS 2) s Bee i A 
ans = 
O 2.0000 0.9425 1.5000 3.1416 
aoe se a) 


Index exceeds matrix dimensions. 


一 维 数 组 可 以 是 一 个 行 回 量 ， 也 可 以 是 一 列 多 行 的 列 回 量 。 在 定义 的 过 程 中 ， 如 果 元 
素 之 间 通 过 “;” 分 隔 元 素 ， 那 么 生成 的 同 量 是 列 同 量 ;， 而 通过 空格 或 辟 写 分 隔 的 元 系 则 为 
行 回 量 。 当 然 列 同 量 和 行 辐 量 之 间 可 以 通过 转 置 操作 “ ”来 进行 相互 之 间 的 转化 。 但 需要 
注意 的 是 ， 如 果 一 维 数 组 的 元 素 是 复数 ， 那 么 经 过 转 置 操作 “ ”后 ， 得 到 的 是 复数 的 共 斩 
转 置 结果 ， 而 采用 点 一 共 轿 转 置 操作 时 得 到 的 转 置 数组 ， 并 不 进行 共 思 操 作 。 

例 3.3 一 维 复数 数组 的 运 


一 维 复数 数组 的 运算 。 


>> C=linspace(1,6,5)' 


3 


1.00001 
229001 
3.5000i 
4.7500i 
6.0000i 


>> A=[(17273;74;75] 
A = 
1 
2 
3 
4 
3 
>> B=A' 
B= 
nf 2 
和 一 
1.0000 
2.2000 
3.5000 
4.7500 
6.0000 
>> Z=A+C*1 
A = 
1.0000 + 
2.0000 + 
30000) + 
4.0000 + 
5.0000 + 
>> Z1=Z' 


图 
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Zl = 
Columns 1 through 3 
1.0000. — £:00001. 2:0000 — 2.25001 3.0000 — 3.50001 
Columns 4 through 5 
4.0000 - 4.7500i 5.0000 - 6.00001 
>> Z2=Z.' 
Z2 = 
Columns 1 through 3 
1.0000 + 1.0000i 2.0000 + 2.2500i 3.0000 + 3.5000i 
Columns 4 through 5 
4.0000 + 4.7500i 5.0000 + 6.00001 


ef eG ge Ey Se fe ge ee 


ee | 


对 于 二 维 数组 和 三 维 数组 而 言 ， 创 建 方法 和 一 维 数组 的 创建 方法 不 同 。 

二 维 数 组 (也 就 是 矩阵 ) 可 以 通过 以 下 3 种 方法 来 创建 。 

o 直接 输入 二 维 数组 的 元 素来 创建 ， 此 时 ， 二 维 数组 的 行 和 列 可 以 通过 一 维 数组 的 
方式 来 进行 创建 ， 不 同行 之 间 的 数据 可 以 通过 分 号 进行 分 隔 ， 同 一 行 中 的 元 素 可 
以 通过 逗号 或 空格 来 进行 分 隔 。 

e 通过 Matlab 的 Array Editor 来 输入 二 维 数组 。 创 建 方法 为 ， 点 击 New Variable 创 
建 图 标 ， 此 时 系统 在 工作 空间 的 变量 列表 中 出 现 新 的 矩阵 变量 ， 用 户 可 以 改变 变 
量 的 名 词 。 

o “对 于 大 规模 的 数据 ， 可 以 通过 数据 表格 方式 来 输入 ， 此 时 可 以 单 击 选择 工作 空间 
的 Import Data 图 标 ， 选 中 已 经 编写 好 的 矩阵 数据 文件 后 ， 导 入 到 工作 空间 中 。 

可 以 通过 Matlab 所 提供 的 其 他 函数 来 生成 二 维 数组 。 

例 3.4 创建 二 维 数组 

创建 二 维 数组 。 


>> AIL 2 3 4 5; linspace{0, 6 过 >] 
A= 
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 
0 1.5000 3.0000 4.5000 6.0000 
1.0000 3.0000 5.0000 7.0000 9.0000 
4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 
>> A=[1 2 3 4 5;linspace(0,6,5);1:2:9;4:9] 
Error using vertcat 
CAT arguments dimensions are not consistent. 
>> B=[1 2 3 


456 
TB H 

B = 
1 2 3 
Es 3 6 
7 8 9 
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在 创建 二 维 数组 的 过 程 中 ， 需 要 严格 保证 所 生成 矩阵 的 行 和 列 的 数目 相同 。 如 果 两 者 
的 数目 不 同 ， 那 么 系统 将 会 出 现 错 误 提 示 。 此 外 ， 在 直接 生成 矩阵 的 过 程 中 ， 可 以 通过 按 
回 车 键 来 保证 矩阵 生成 男 一 行 元 素 。 

多 维 数 组 (n 维 数组 )， 如 在 三 维 数组 中 存在 行 、 列 和 页 这 样 三 维 ， 即 三 维 数组 中 的 第 三 
维 成 为 页 。 在 每 一 页 中 ， 存 在 行 和 列 。 在 Matlab 中 ， 可 以 创建 更 高 维 的 n 维 数 组 。 但 实际 
上 主要 用 到 的 还 是 三 维 数 组 。 三 维 数组 的 创建 方法 有 以 下 几 种 。 

e 直接 创建 。 在 生成 过 程 中 ， 可 以 选择 使 用 Matlab 提供 的 一 些 内 置 函 数 来 创建 三 维 

数组 ， 如 zeros. ones, rand, randn 等 。 

oe 通过 直接 索引 的 方法 进行 创建 。 

èe 使 用 Matlab 的 内 置 函 数 reshape 和 repmat 将 二 维 数组 转换 为 三 维 数组 。 

@ ”使 用 cat 函数 将 低 维 数组 转化 为 高 维 数组 。 

例 3.5 创建 三 维 数组 


创建 三 维 数组 。 
>> A=zeros (5,4,2) 
At: y= 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 
AY Cs ie 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 
>> B=zeros (3, 3) $ 通 过 创建 三 维 数组 来 扩展 
B = 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
>> B(:,:,2)=ones (3,3) $ 问 三 维 数组 中 添加 三 维 数组 来 增加 页 
Boia r= 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
B(:,:,2) = 

aT 1 1 

Į 1 1 

1 { a 
>> B(:,:,3)=5 $ 通 过 标量 扩展 得 到 三 维 数 组 的 另外 一 页 
B(:,:,1) = 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
Bl=,:,2) = 

1 1 1 
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>> A=cat (1,A1,A2,A3) % 在 第 一 维 上 合并 低 维 数组 


一 


N Nhe km oO O 
VKP Pehe O O 


WU EA FSUE H, SERA NEEE RETE. EAH A E A Sc E 
的 过 程 中 ， 关 于 这 些 函 数 的 其 他 用 法 ， 读 者 可 以 通过 help 命令 得 找 相 应 的 帮助 文件 。 


| 


[ee | 


数组 的 运算 包括 数组 和 标量 之 间 的 运算 ， 以 及 数组 和 数组 之 间 的 运算 。 对 于 数组 和 标 
量 之 间 的 运算 ， 是 标量 和 数组 的 元 素 之 间 直 接 进行 数学 运算 ， 比 较 简 单 。 对 于 数组 和 数组 
之 间 的 运算 关系 ， 尤 其 是 对 于 乘除 运算 和 乘 方 运 息 ， 如 果 采 用 点 方式 进行 计算 ， 表 明 是 数 
组 的 元 素 之 间 的 运算 关系 ， 而 如 果 是 直接 进行 乘 、 除 、 乘 方 运 算 ， 那 么 则 是 同 量 或 窍 阵 之 
间 的 运算 关系。 两 者 的 意义 完全 不 同 。 

此 外 ， 还 需要 注意 的 是 ， 对 于 回 量 的 除法 运算 ， 左 除 〇 和 右 除 () 的 意义 不 同 。 两 者 之 间 
除数 和 被 除数 是 不 同 的 。 

例 3.6 数组 的 基本 运算 


进行 数组 的 基本 运算 。 
>> A=[(1:374:6;7:9] 
A. = 

1 2 3 

4 F 6 

7 8 9 
>> BILI eee 23 a2 3i 
B= 

1 1 1 

2 2 Z 

a 3 3 
”<b 
ans = 

1 2 3 

8 10 12 

21 24 | 
>> A./B 
ans = 


1.0000 2.0000 3.0000 
2.0000 2.5000 3.0000 
EERE, 2.6667 3.0000 


1.0000 0.5000 23433 
0.5000 0.4000 W23535 
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0.4286 0.3750 0.3333 
>> A/B 
Warning: Matrix is singular to working 
precision. 
ans = 

NaN NaN NaN 

NaN NaN NaN 

NaN NaN NaN 
>> A\B 
Warning: Matrix is close to singular or badly 
scaled. Results may be inaccurate. RCOND = 
1.541976e-018. 
ans = 

M-a 05333333 U2 2354 

0.6667 0.6667 0.6667 

0 0 0 


对 于 窍 阵 的 加 减 运算 以 及 其 他 点 运算 ， 都 是 针对 窍 阵 的 元 际 进行 的 。 而 对 于 滋 、 除 、 
乘 方 运算 则 通过 矩阵 计算 进行 ， 关 于 更 详细 的 数组 和 矩阵 运算 方面 的 内 容 ， 读 者 可 以 查阅 
起 阵 运 算 方 面 的 数学 理论 书籍 。 


-~» 


Matlab 中 提供 了 一 些 函数 ， 用 来 创建 第 见 的 标准 数组 ( 表 3-1)。 党 用 到 的 标准 数组 包括 
全 0 数组 、 全 1 数组、 单位 矩阵 、 随 机 和 矩 阵 、 对 角 和 矩阵 以 及 元 素 为 指定 第 数 的 数组 等 。 


表 3-1 Matlab 标准 数组 生成 函数 


aa | 说 明 用 法 


y-eye(n) 
y-eye(m.n) 

eye 生成 单位 矩阵 y=eye(size(A)) 
eye(m,n,calssname) 


eye(/m_.n]|,calssname 
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A 数 
ones 生成 全 1 数组 
P 生成 随机 数组 ， 
数组 元 素 均匀 分 布 
生成 随机 数组 ， 
= 数组 元 素 服从 正 态 分 布 
Zeros 生成 全 0 数组 


例 3.7 常用 标准 数组 
创建 第 用 标准 数组 。 


AIS AA 


续 表 


y=ones(n) 
y=ones(m.n) 
y=ones([m,n|) 
y=ones(m.n,p....) 
y—ones([m.n.p....]) 
y=ones(size(A)) 
y=ones(m,n,...,classname) 
=ones(/m.n.,...],classname 
y=rand 
y—rand(m) 
y=rand(m,n) 
y=rand([m,n]) 
y=rand(m,n.p,...) 
y=rand([m,n.p....]) 
y=rand(size(A)) 
rand(method,s) 
s=rand(method 
y=randn 
y=randn(m) 
y=randn(m,n) 
y—randn([m,n]) 
y=randn(m,n.p.,...) 
y-randn([m.n.p,...]) 
y=randn(size(A)) 
randn(method,s) 
s=randn(method 
y=zeros(n) 
y=zeros(m,n) 
y=zeros([m.n]) 
y=zeros(m,n,p,...) 
y=zeros(|m,n,p,...]) 
y=zeros(size(A)) 
zeros(m_,n,...,classname) 


zeros({m_.n.,...|,classname 


at 
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>> A=eye (3) 


A = 
T 0 0 
0 Ll 0 
0 0 T 
>> B=randn (3) 
B = 
-0.4336 2- 1694 0-1254 
0234275 F399 0 0631 
3.5784 3.0349 0.7147 
>> C=1:5 
c= 


al 2 3 4 5 
>> diag(C,1) 


ans = 
0 I 0 0 0 0 
0 0 2 0 0 0 
0 0 0 3 0 0 
0 0 0 0 4 0 
0 0 0 0 0 5 
0 0 0 0 0 0 

o> 1090 (C, E) 

ans = 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
0 2 0 0 0 0 0 
0 0 3 0 0 0 0 
0 0 0 4 0 0 0 
0 0 0 0 5 0 0 


数组 中 包 合 多 个 元 素 ， 在 对 数组 的 单个 元 系 或 多 个 元 系 进 行 访 问 时 ， 需 要 对 数组 进行 


寻 址 操作 。Matlab 提供 了 强大 的 功能 函数 ， 可 以 用 于 确定 感 兴趣 的 数组 元 素 的 脚 标 ， 插 入 、 
提取 和 重 排 数 组 的 子 集 。 有 具体 参数 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 数组 寻 址 技术 


寻 址 方法 说 AR 
Adrc 用 定义 的 r 和 c RIEKIE A 的 子 数组 
A(T.: 用 r 回 量 定 义 的 行 和 对 应 于 行 的 列 得 到 A 的 子 数组 
A(:,c H c 回 量 定义 的 列 和 对 应 于 列 的 行 得 到 A 的 子 数组 


用 列 向 量 方式 来 依次 寻 址 数组 A 的 所 有 元 素 。 如 果 A() 出 现在 等 号 的 左 侧 ， 表 明 用 等 


AC) 号 右 侧 的 元 素来 填充 数组 。 而 A 的 形状 不 发 生变 化 。 
A HAREE k KIR A 的 子 数组 
m MERU x 来 寻找 A 的 子 数组 ，x 的 维 数 和 A 的 维 数 必须 一 到 
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例 3.8 数组 寻 址 技术 


使 用 数组 寻 址 技术 。 
> A 5 oe; 6 3S) 
A = 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
>> A(2,2)=2 8 设置 二 维 数组 的 元 素数 值 
A = 

1 2 3 

4 2 6 

7 8 9 
>> A(:,3)=3 $ 改 变 二 维 数组 的 一 列 元 素数 值 
E= 

1 2 3 

4 2 3 

7 8 3 
>> B=A(3:-1:1,1:3) $ 通 过 寻 址 方式 创建 新 的 二 维 数组 
B = 

7 8 3 

4 2 3 

1 2 3 
>> C=A([1 3],1:2) $ 通 过 列 向 量 来 创建 二 维 数组 
C= 

1 2 

l 8 
>> D=A(:) s 通 过 提取 A 的 各 列 元 素 延展 成 列 同 量 
D 一 

1 

4 

7 

2 

2 

8 

3 

3 

3 
>> A(:,2)=[] s 通 过 空 赋值 语句 删除 数组 元 素 
A 三 : 

3 
4 3 
7 3 


排序 是 数组 操作 的 一 个 重要 方面 。Matlab 提供 了 sort 函数 来 进行 排序 。 对 于 sort 函数 
的 具体 使 用 方法 ， 读 者 可 以 通过 help sort 语句 来 加 以 查询 。 在 进行 一 维 数组 排序 时 ， 默 认 
的 排序 方式 为 升序 排列 。 如 果 需 要 降序 排列 ， 则 可 以 在 sort 函数 的 第 二 个 参数 处 以 descend 
KN 

例 3.9 一 维 数 组 的 排序 

使 用 一 维 数 组 的 排序 。 
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Bs 
A = 


Columns 1 through 7 


0:8229 


Columns 8 through 9 


-1.6884 
pae 
As = 


Columns 1 through 4 


ar te i 


Columns 5 through 9 


0.3462 
idx = 
2 6 
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A=randn (1, 9) 


-0:4887 


0: T151 


-1.2488 


0.3627 


9 1 


0.8278 


[As,idx]=sort (A, 'ascend') 


-0.8461 


1:0335 


= 


150559 


0.2478 


人 


7 


0.0414 -1.9709 1:2506 


1.7602 


= 8 


在 二 维 数组 进行 排序 时 ，sort 函数 只 对 数组 的 列 进行 排序 。 ARTEL FP Ade xt 


>> A=randn (4, 3) 


某 一 列 的 排序 问题 ， 此 时 可 以 通过 一 定 的 方式 来 进行 重新 排序 。 如 果 对 行进 行 排序 ， 则 需 
要 为 sort 函数 提供 第 二 个 参数 2， 例 如 下 面 的 程序 : 


= 
0-2109 -0 1524 0.5744 
-0.427/4 -0.669 -0.6965 
二 和 本 
1:2908 -0.1053 0-0306 
>> [As,idx]=sort (A) 
AS = 
gp —125276. 0.6965 
mi a e a SE I T E PA ES I 
2 R e i E 0.0306 
g 290p Se GGI] 0.5744 
idx = 
2 3 2 
3 a 3 
1 4 4 
4 2 uf 
>> [tmp, idx]=sort (A(:,3)) gs 第 三 列 进行 排序 
tmp = 
-0.0963 
-0.59026 
0-0306 
0.5744 
idx = 
2 
3 
4 
1 
>> As=A (idx, :) % 利 用 idx 向 量 来 重新 排序 
As = 
UZ =-J.6697 U6905 
Heise) 1S re. 0 S026 
12908 —0. 7053 0.0306 
本 0.5744 
>> As=sort (A, 2) s 对 行进 行 排序 


在 Matlab 中 ， 子 数组 搜索 功能 可 以 通过 系统 提供 的 find 函数 来 搜索 ， 可 以 返回 符合 条 
件 的 数组 的 索引 数值 ， 对 于 二 维 数组 可 以 返回 两 个 下 标 数值 。 关 于 搜索 的 其 他 命令 ， 用 户 
可 以 通过 help find 来 查询 。 


3.10 数组 搜索 方法 
使 用 数组 搜索 方法 。 
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如 果 搜 索 最 大 、 最 小 值 ， 那 么 可 以 使 用 max 和 min 函数 来 进行 搜索 。 如 果 搜 索 的 是 二 
维 数 组 ， 那 么 这 两 个 函数 返回 每 一 列 的 最 大 值 或 最 小 值 ， 例 如 下 面 的 程序 : 


>> A=rand (4, 4) 


A = 
0.1761 0.8952 0.2469 0.8967 
0.4339 0.4594 0.0963 0.9151 
0.2068 0.7995 0.9865 0.3734 
0.1102 0.8554 0.2648 0.2686 
>> [mx, rx] =max (A) % 搜 索 每 一 列 的 最 大 值 
ee 
0.4339 0.8952 0.9865 0.9151 
rx = 
2 1 3 2 
>> [mx, rx]=min (A) % 搜 索 每 一 列 的 最 小 值 
aes 
0.1102 0.4594 0.0963 0.2686 
rx = 


a a a a M a a a a a a a a a a a eee “5 


低 维 数组 的 处 理 函 数 如 表 3-3 所 示 。 
表 3-3” 低 维 数 组 的 处 理 函 数 


K A 说 明 
fliplr 以 数组 的 垂直 中 线 为 对 称 轴 ， 区 换 左右 对 称 位 置 上 的 数组 元 素 
flipud 以 数组 的 水 平 中 线 为 对 称 轴 ， 区 换 数 组 上 下 对 称 位 置 上 的 数组 元 素 
rot90 按 逆 时 针对 数组 进行 旋转 
circshift 循环 移动 数组 的 一 行 或 一 列 
reshape 结构 变换 函数 ， 交 换 前 后 函数 的 元 素 个 数 相等 
diag 对 角 线 元 系 提 取 函 数 
triu 保留 方 阵 的 上 三 角 ， 构 成 上 对 角 方 阵 
tril 保留 方 阵 的 下 三 角 ， 构 成 下 对 角 方 阵 
kronecker 两 个 数组 的 kronecker 乘法 ， 构 成 新 的 数组 
repmat 数组 复制 生成 函数 


例 3.11 低 维 数组 处 理 函 数 
使 用 低 维 数组 处 理 函 数 。 


>> A=[1:47;5 6 7 8;79:12] 
A = 
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在 后 面 的 选取 对 角 元 素 和 上 、 下 三 角 窃 阵 时 ， 所 定义 的 第 二 个 参数 是 以 对 角 线 为 k=0 的 
起 始 对 角 线 ， 癌 上 三 角 方 癌 移 动 时 ,，k 的 数值 增 大 ; 而 同 下 三 角 方 癌 移动 时 ,，Kk 的 数值 减 小 。 
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此 外 ， 对 于 非 方 阵 的 矩阵 ， 对 角 线 以 过 第 一 个 元 素 的 方 阵 的 对 角 线 为 对 角 线 的 起 始 位 置 。 
例 3.12 kronecker 乘法 
使 用 kronecker. 


>> A=[1 2;3 4] 


. 
1 2 
3 4 

>> I=eye (3) 

I = 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 

>> kron (A, I) 

ans = 
1 0 0 2 0 0 
0 ak 0 0 2 0 
0 0 1 0 0 2 
3 0 0 4 0 0 
0 3 0 0 4 0 
0 0 3 0 0 4 

>> kron (I,A) 

ans = 
1 2 0 0 0 0 
3 4 0 0 0 0 
0 0 iL 2 0 0 
0 0 3 4 0 0 
0 0 0 0 ji 2 
0 0 0 0 3 4 


kron 子 数 执行 的 是 kronecker 的 张 量 乘法 运算 ， 即将 第 一 个 参数 数组 的 每 一 个 元 素 和 第 
二 个 参数 数组 相 乘 ， 形 成 一 个 分 块 窍 阵 。 上 面 的 例子 同样 也 说 明 kronecker 张 量 乘法 具有 不 
可 交换 性 。 
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随 着 数组 的 维 数 增加 ， 数 组 的 运算 和 处 理 就 会 变 得 越 来 越 困 难 ， 在 Matlab 中 提供 了 一 
些 函 数 ， 可 以 进行 高 维 数组 的 处 理 和 和 运算。 此 处 对 高 维 数组 (主要 介绍 三 维 数组 ) 的 一 些 处 理 
和 运算 图 数 进行 介绍 。 第 见 的 高 维 数组 处 理 和 运算 函数 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 高 维 数 组 的 处 理 和 运算 函数 


A M 说 明 
squeeze 用 此 函数 来 消除 数组 中 的 “ 孤 维 ”， 即 大 小 等 于 1 的 维 ， 从 而 起 到 降 维 的 作用 
sub2ind 将 下 标 转 换 为 单一 索引 数值 
ind2sub 将 数组 的 单一 索引 数值 转换 为 数组 的 下 标 
flip 沿 着 数组 的 某 个 维 轮换 顺序 ， 第 二 个 参数 为 变换 的 对 称 面 
shiftdim 维度 循环 轮换 移动 
permute Hh & HE ANZA EAT” SES FE PETE 


K A 说 明 
ipermute 取消 转 置 操作 
size 获取 数组 的 维 数 大 小 数值 

例 3.13 高 维 数组 


高 维 数 组 的 处 理 和 操作 。 


iid Bl 


3 a 
区 8 
fet 有 


>> B=reshape (A, [2 2 3]) 


>> sub2ind (size(D),1,2,3) 


C=cat (4,B(:,:,1),B(:,:,2),B(:,:,3)) 


$ 降 维 操作 


$6 索引 转换 


>> [1,j,k]=ind2sub (size (D),11) 


A = 
里 2 
5 6 
= 10 
fi 
a 二 
5 2 
B= 
6 3 
10 7 
Bi: c;a) = 
EE 8 
4 12 
>> 
ee te 
1 = 
5 2 
Cree 
6 3 
10 7 
Clero Se 
11 8 
4 I2 
>> D=squeeze (C) 
Dic =.) — 
1 +, 
S Z 
[Dy Seana) 
6 3 
10 7 
Diz z3) = 
11 8 
4 i i 
ans = 
EL 
l = 
if 
i= 
2 
k = 
3 


>> Elip(h, 1) 


ansio 3) 


5 2 
2 


g% 按 行进 行 翻转 


ans(:,:,2) = 


10 7 


AIS 数组 
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1. 创建 二 维 数组 有 哪些 方法 ? 

2. 输入 一 个 数组 b=(] 3 5 7 9 1])。 

3. 将 46~70 这 25 个 整数 填 入 一 个 五 行 五 列 的 矩阵 数 表 G 中 ， 使 其 各 行 、 各 列 以 及 主 
对 角 线 和 次 对 角 线 的 和 都 相等 。 


45 
Matlab 
SY =F R 


微 积 分 是 大 学 数学 的 重要 组 成 部 分 ， 几 乎 是 每 一 个 理工 科学 生 所 必修 的 课程 ， 它 
个 学 科 的 基础 ， 在 科学 人 研究 和 工程 实践 中 都 有 看 广泛 的 应 用 。 在 Matlab 语言 中 ， P Hf 
多 求解 微 积 分 的 函数 ， 同 时 ， 用 户 也 可 以 自己 编写 函数 来 求解 复杂 的 问题 


了 解 泰 勒 、 伟 里 叶 级 数 展 开 
了 解 多 重 积 分 


a O 掌握 极限 、 导 数 及 微分 的 使 用 
J @ 掌握 积分 的 使 用 
Bo 数学 化 简 、 提 取 与 替换 代入 
标 人 等 握 级 数 求 和 

© 

© 
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| ep RR eg eT tg gee Oe ee ee ee Pee eg ee a a ee ee ee ee ee 


enemies ÁSRA 


41.1 极限 


高 等 数学 的 概念 了 解 到 : 在 目 变量 的 茶 个 变化 过 程 中 ， 如 果 对 应 的 函数 值 无 限 接近 
于 某 个 确定 的 数 ， 那 么 这 个 确定 的 数 就 叫 作 这 一 变化 过 程 中 的 函数 极限 。Matlab 提供 求 极 
限 的 函数 是 limit， 其 调用 格式 如 下 。 
© limit(fx,a): 求 从 号 函数 f(x) 的 极限 值 ， 即 计算 当 变 量 x 趋 近 于 单数 a IN, f(x) PKA 
的 极限 值 ， 变 量 可 以 是 其 他 符号 。 
limit): 求 当 默 认 目 变量 x 趋 于 常数 0 时 ， 符 号 函数 f(x) 的 极限 值 。 
limit(f,x,a,‘right’) 5K limit(f,x,a, left): 求 符 号 函数 工 的 极限 值 ，right 表示 变量 x 从 
右 趋 近 于 a, left 表示 从 左边 趋 近 于 a。 
例 4.1 函数 极限 
求 函数 的 极限 。 


>> syms x ya 
>> f=sin (x+3*y) 
f = 

SIIr Ty 
>> limit (f, 2) 
ans = 

SINIS a 7-2) 
SEE 
ans = 

sin (4*y) 

>> limit (f) 
ans = 

sin (3*y) 


41.2 “导数 与 微分 


1. diff 函数 的 使 用 

有 了 极限 的 概念 ， 那 么 理解 导数 与 积分 的 概念 就 比较 容易 了 。 在 高 等 数学 中 ， 导 数 的 
定义 是 : 设 函 数 ya). EA xo 的 增长 率 即 为 此 函数 在 该 点 的 导数 。 可 以 用 前 面 的 limit 命 
令 来 求 各 种 函数 的 导数 ， 但 是 利用 寻 数 的 基本 概念 ， 可 以 轻松 地 进行 计算 。 

在 Matlab 中 ， 求 函数 的 导数 用 diff 命令 来 完成 ， 其 具体 使 用 方法 如 下 : 


Gift (£) 


例 4.2 函数 导数 
求 函数 的 导数 。 
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>> syms x 
>> f=log(x*3) 
f = 
TOGTE 3) 
>> diffi) 
ans = 
3/x 
>> f=(x+exp (x) *sin (x) )* (1/2) 
f= 
(x + exp (x)*sin (x) )^ (1/2) 
a. OLLE L) 
ans = 
(exp (x) *cos (x) + exp(x)*sin(x) + 1)/(2*(x + exp (x)*sin (x))^(1/2)) 
>> pretty (ans) 
exp (x) cos(x) + exp(x) sin(x) + 1 


2 sqrt(x + exp(x) sin(x) ) 


XS SAR Ae FS i DT o 
用 di 任命 令 还 可 以 求 函数 的 蜗 阶 导数 ， 其 使 用 格式 为 : 


diff (f,n) 


例 4.3 KRSM SA 
求 函 数 的 高 阶 导 数 。 


>> syms x 

>> f=exp (-—2*x) *cos (3*x^ (1/2) ) 

f- 

cos (3*x* (1/2) ) /exp (2*x) 

SAITE ee 

ans = 

(27*exp (-—2*x) *cos (3*x* (1/2)))/(2*x) - 8*exp (-—2*x) *cos (3*x* (1/2))) + 

(27*exp (—2*x) *cos (3*x* (1/2) )) / (8*x*2)) — (18* exp (-2*x) *sin (3*x* (1/2) ))/x*(1/2) - 
O= eam Z x) “sin (3s (1/2)5) 7 (87% (3/2) ) — (9* expl-2*s) nt (172) ea (572)) 
>> pretty (ans) 


#2 #2 
—== = €zgp(-—2 X) cos(3 sqrt (x)}} 8 + —— 
pA 2 
Be 
exp(-2 x) sin(3 sqrt(x)) 18 #1 #1 
sqrt (x) 3/2 5/2 
8 xX 8 x 
where 
+l — exap(l 2 x) Sint] sarc(x}) 9 1/2 


#2 == exp(-2 x) cos(3 sqrt(x)) 27 


H diff 函数 还 可 以 求 多 元 函数 的 导数 ， 其 使 用 格式 为 : 


nti” var Th 
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例 4.4 多 元 函数 导数 


>> syms x y Z 
>> f=x*sin(exp(y*(1/2)))/z 
E = 
(x*sin (exp (y*(1/2))))/z 
o> EL (Ll, y;2) 
ans = 
(x*exp (y* (1/2) ) *cos (exp (y* (1/2)))) / (4*y*z) = 
(zea ly (1/2) OSI (1/2) ly (2/2172) — 
(ED (1/2) )*sintexp(y (1/2))))/ (2*y¥"2) 
>> pretty (ans) 
x exp(sqrt(y) ) cos(exp(sqrt(y) )) x exp(sqrt(y) ) cos(exp(sqrt(y) )) 


x exp(2 sqrt y ) sin(exp(sqrt(y )) 


此 外 ， 对 抽象 函数 的 求 导 ， 是 Matlab 十 分 特别 的 功能 之 一 。 它 的 操作 十 分 简单 ， 与 其 
他 函数 求 寻 的 步骤 一 样 ， 先 说 明 函 数 的 目 变 量 ， 再 说 明 函 数 的 形式 ， 节 后 用 diff 求 导 。 同 
时 与 其 他 求 导 结果 一 样 ， 也 可 以 用 pretty 函数 得 到 一 个 符合 日 第 书写 习惯 的 表达 式 。 

例 4.5 函数 求 导 


>> syms x y Z 

>> g=Sin (2*xt+y%*3+z%4) 

p= 

Sinity 3 + 2° 4 4-27*2z) 

>> diff (g) 

ans = 

2*cos(y^3 + Z^4 + 2*x) 

>> diff(g,y) 

ans = 

ay 2 COS a Ss 4s a ee 
lt 

ans = 

eT fea oe e: e 


2. gradient 函数 


使 用 gradient 函数 求 近 似 梯 度 格式 如 下 。 

© [fx.fy]=gradient(f): 该 命令 返回 矩阵 f 的 函数 梯度 ,的 相当 于 df/dx， 即 在 x 方 回 的 
AME. fy 相当 于 dgdy， 即 在 y 方 回 的 差分 值 。 各 个 方 回 的 间隔 设 为 1。 当 于 是 
一 个 回 量 时 ，d 人 -gradient 人 命令 返回 一 个 一 维 回 量 。 
[fx,fy]=gradient(f,h): 该 命令 使 用 h 作为 各 个 方 回 的 间隔 点 ， 这 里 h 是 个 数量 。 
[fx,fy]=gradient(f,hx,hy): 该 命令 使 用 hx. hy 为 指定 间距 ， 其 中 f 为 二 维 函 数 。 而 
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hx, hy 可 以 为 向 量 或 者 数量 ， 但 是 hx、hy 为 向 量 时 ， 它 们 的 维 数 必须 和 ff 的 维 数 相 
PLAC. 

@ [fx.fy.fz|=gradient(f): žm ÁREA f ZEEE, Ep fee, fz 
相当 于 df/dz， 即 在 z 方 向 的 差分 。gradient(f.h) 命 令 使 用 h 作为 各 个 方向 的 间距 ， 
其 中 jh 为 一 个 数量 。 

© = [fx,fy.fz|-gradient(f,hx,hy,hz): 该 命令 使 用 hx, hy 和 hz 为 指定 间距 。 

© [fx.fy.fz|-gradient(f,...): IZMA E fH N 维 数组 时 做 相似 扩展 。 

例 4.6 函数 梯度 

He PR SCH Fa FE o 

>> clear 

>> t—[-pi-0. 01 pil; 

>> x=sin(t); 

>> dx=gradient (x); 

a> Supplot (2, 1,1) 

>> plot (x) 


> subplot (7,1, 2) 
>> plot (dx) 


所 得 的 相应 结果 如 图 4-1 所 示 。 


0.5 
0 
“| ~、 
19 100 “200 300 400 500 600 700 
0.01 
0.005 
0 
-0.005 
Eile 0 100 200 300 400 500 700 


214-1 函数 sin(t) 的 梯度 图 


> 

>> [x,y]=meshgrid (x); 
>> 2 Ee tv. Ze 

>> [Dx,Dy]=gradient (z); 
>> subplot (2,1,1) 

>> mesh (z) 

a> Subpioct (2, 1,2) 

>> quiver (Dx, Dy) 


绘 出 的 相应 图 像 如 图 4-2 所 示 。 
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25r 1 I I 
~~ OS AYA $ E O EO DO O E E E 
2 OS NON ` P P fF B S fe ph apt 
Th Mee Be WO™ ™ 4 CC Fe et” ntl 
~~. HOS KUT B * ”MU a mr ll 
e. m eH 5 ~ 4 ` ” I GEO E 
a s =. = =. ~~ ` ` P J- ee I a 
~~ x ` Pad eee rt rt 
— Ws hs ss &, = =~ ™ - -一 ae 
10 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — ee Å ÅÃ— 
rrr g g=» g= g> - 一 -~ = ~ 人 
or ar ay ar ee ag a ~ La -~ 一 - — = — == == == 
a ee ee ee " 7 ~~ ~ ~~ sr gs mss 
ee J Pa - ~~ ~ eee mwe Ãâ w 
Bae ~ 一 一 - 一 - 一 一 A p - ~ NW SS ST Se Te ee 
Ue E E A Me ee 
mw re i i i i ain 
rm er ar a a a a Fi kt SN Se Oe OO, ee, 


图 4-2 函数 梯度 图 
3. jacobian 函数 


在 Matlab 中 可 以 使 用 jacobian 函数 求 多 元 函数 的 导数 ， 使 用 格式 如 下 。 

jacobian(f,v): 该 命令 计算 回 量 了 对 回 量 v 的 jacobian 矩阵 ， 所 得 结果 的 第 1 行 、 第 j 列 
的 值 为 df(i)/dvQ)。 当 了 f 为 数量 时 ， 所 得 值 为 f 的 梯度 。v 也 可 以 是 数量 ， 不 过 此 时 该 命令 相 
ST dif KEY). 

例 4.7 jacobian HAKS 

利用 jacobian 函数 求 多 元 函数 的 导数 。 

>> syms X y Z 

So. Jacobian ik y zy 221 ix VY 21) 

ans = 

[ y*Z, X*Z, x*y] 

[ 0, 1, 9] 

[ 1, 90, 1] 

>> syms u v 

>> jacobian (u*exp(v), [u;v]) 

ans = 

[ exp(v), u*exp(v) ] 


积分 与 导数 、 微 分 一 样 也 是 高 等 数学 中 最 基本 的 运算 之 一 。 它 的 运算 思路 比较 简单 ， 
束 是 求 一 条 曲线 ， 一 个 空间 曲面 体 在 一 定 坐 标 系 下 对 应 的 面积 或 体积 。 在 Matlab 中 ，int 是 
求 数值 和 符号 积分 的 基本 命令 ， 它 的 功能 十 分 强大 ， 是 计算 时 使 用 较 多 的 工具 。 
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4.2.1 一 元 函数 的 积分 


在 科学 研究 和 工程 实践 中 ， 除 了 要 进行 微分 外 ， 有 时 候 还 要 求 曲线 下 的 面积 ， 此 时 ， 
就 要 用 到 积分 方面 的 知识 。 从 理论 上 来 说 ， 可 以 利用 牛顿 - 羔 布 尼 兹 公式 来 求 已 知 函 数 的 积 
分 ， 但 是 ， 工 程 实际 中 的 函数 往往 十 分 复杂 ， 采 用 理论 的 方法 很 难 找 到 原 函 数 。 在 Matlab 
语言 中 ， 提 供 了 一 些 用 于 采用 数值 方法 求解 积分 的 函数 ， 使 用 它们 ， 用 户 可 以 得 到 满意 所 
精度 。 函 数 主 要 有 cumsum、trapz、quad 和 quall 等 ， 本 节 将 对 它们 的 使 用 方法 予以 介绍 。 


1. ERER 


在 Matlab 语言 中 ， 采 用 和 拢 形 求 积 法 来 实现 求解 积分 。 其 使 用 格式 如 下 : 
e 对 回 量 x，cumsum(x) 命 令 返 回 一 个 回 量 ， 该 回 量 的 第 N 个 元 素 是 x 的 前 N 个 元 素 


的 和 。 
e ”对 和 矩阵 x，cumsum(x) 命 令 返 回 一 个 和 x 同型 的 矩阵 ， 该 矩阵 的 列 即 为 对 x 的 每 一 
列 的 积累 和 。 


@ 对 N 维 数组 x，cumsum(x) 命 令 从 第 一 个 非 独立 数组 开始 操作 。 

èe cumsum(x,DIMD) 命 令 中 ， 参 数 DIM 指明 是 从 第 一 个 非 独 立 维 开 始 。 
例 4.8 cumsum 函数 求 积 分 

利用 cumsum 函数 求 积 分 。 


>> xl=([1 234567 8 9] 
xl = 

ik 2 3 4 3 6 7 8 Si 
>> cumsum(x1) 
ans = 

1 a 6 10 15 21 28 36 45 
二 


x2 = 
il 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>> cumsum (x2) 
ans = 
1 z 3 
5 7 E 


12 T9 18 
>> cumsum(x2,1) 
ans = 

1 2 3 

5 7 9 

12 13 18 
>> cumsum (x2, 2) 


ans = 
1 3 6 
4 9 19 
7 a 24 
>> cumsum (x2, 3) 
ans = 
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1 2 3 
-< 9 6 
7 8 2 


a> T-050.1:10; 

>> x=Sin(t); 

>> y=cumsum (x) *0.1; 
Sl rr "Zia kK) 


运行 结果 如 图 4-3 所 示 。 


4-3 ”和 矩形 求 积 图 像 


从 图 4-3 可 以 看 出 , 求 出 的 积分 曲线 和 余弦 曲线 形状 相同 , 这 与 理论 计算 的 结果 是 相符 
合 的 。 


2. 梯形 求 积 


在 Matlab 语言 中 ， 采 用 梯形 求 积 法 求解 积分 是 由 trapz 函数 实现 ， 其 使 用 格式 如 下 。 

@ ”7=trapz(y) 命 令 ; 采用 梯形 近似 求解 y 的 积分 近似 值 。 在 间距 不 是 1 的 时 候 ， 采 用 
间距 乘 以 z 的 方法 求解 。 对 同 量 y，trapz(y) 命 令 返 回 y 的 积分 ; XERE y, trapz(y) 
命令 返回 一 个 行 回 量 ， 该 行 回 量 的 元 素 值 为 是 阵 y 对 应 的 列 同 量 的 积分 值 ; 对 N 
维 列 回 量 ，trapz(y) 命 令 从 第 一 个 非 独 立 维 开 始 计 算 。 

e 7z=trapz(X,y) 命 令 : 使 用 梯形 法 求解 y 对 x 的 积分 值 。 其 中 x 和 y 必须 是 具有 相同 
长 度 的 回 量 ， 或 者 x 是 一 个 列 同 量 ， 而 y 的 第 一 个 非 独立 列 的 维 数 是 length(x)， 
本 函数 将 沿 此 维 开 始 操 作 。 

@ 7Z=trapz(x.y.DIM) 命 令 或 是 z=trapz(y,DIM) 命 令 : R y 的 交叉 维 DIM 的 积分 ， 其 中 
x 的 长 度 必须 等 于 size(y,DIM)。 

例 4.9 trapz 函数 求 积 分 

利用 trapz 函数 求 积分 。 
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>> XIJ. 23456/B] 
xl = 

ak 2 3 3 6 T 8 9 
>> yl=trapz (x1) 


y= 

40 
>> 2- 2 3:4 5 67 8 9] 
x2 = 

i 2 a 

4 5 6 

7 8 9 
>> trapz (x2) 
ans = 

8 10 12 
=> tLrapz (x2, 1) 
ans = 

8 10 12 
*> Eran: tee) 
ans = 

4 

10 

16 
>> =x3=[1 2 3] 
x3 = 

1 2 3 
ae ETa Aaa] 
ans = 

8 10 i 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ，cumsum eA BOM Ta) OR AAI, GIB] —~S ale, PREMERA oP 
KY, BEAR, M trapz eA BOM RAR, BeA EMER AA TY, 
H-A, FETE MI ZIAD AY ANIA] A. 


3。 目 适应 法 


如 下 。 

© q-=quad(fun,a,b)ar>: 使 用 simpson 法 则 的 目 适 应 法 求 函 数 fun 从 a 到 b 的 相对 误 
差 为 1.0e-6 的 积分 近似 值 ， 其 中 函数 y=fun(x) 必 须 接受 向 量 x 并 返回 一 个 向 量 y。 

© q=quad(fun,a,b tol) MA: 使 用 了 一 个 绝对 误差 容 度 tol 代替 默认 值 1.0e-6。 当 tol 
的 值 比 较 大 时 ， 可 以 使 计算 速度 明显 加 快 。 但 是 ， 计 算 精 度 会 有 所 下 降 。 

© = [q.fent]-quad(...)ar@: 返回 函数 计算 的 步 数 。 

例 4.10 quad 函数 求 积分 

a Sp fl = 

使 用 quad ERRES =| ora) RF 


先 编制 M 文件 如 下 : 


function f=myfunl (x) 
f=x*2/ (1+sin (x) +x%*2); 
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end 


将 该 M 文件 以 myfunl.m 为 函数 名 保存 。 继 续 在 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>> quad('myfunl',0O,1) 
ans = 
H- E521 


4. 高 阶 自 适 应 法 


在 Matlab 语言 中 ，quadl 函数 采用 上 自 适 应 的 Newton-Cotes 法 求解 积分 。 其 使 用 格式 
如 下 。 

© q=quadl(fun,a,b)ar<: 使 用 高 阶 目 适应 法 求解 函数 fun 在 积分 区 间 [ab] 上 积分 ， 误 
差 小 于 10 (1.0e-6)。 函 数 fun 接受 一 个 向 量 x 并 返回 向 量 yo 当 积 分 超出 递归 限时 ， 
q=Inf. 

è g=quadl(fun,a,b,tol) fa: 使 用 高 阶 自 适应 法 求解 函数 fun 在 积分 区 间 [ab] 上 的 积分 
近似 值 。 其 中 同 量 tol 可 以 包含 两 个 元 素 , 即 OL=[rel tol abs tol], 其 中 元 素 rel tol 
为 相对 误差 ， 元 素 abs_tol 为 绝对 误差 。 

@ g=quadl(fun,a,b,tol,trace)fi +: “4 trace 不 为 0 时 ,在 递归 期 间 显 示 [fcnt a b-a q] 的 值 。 

例 4.11 quadl 函数 求 积分 

使 用 quadl 函数 求解 =] 三 -dx 的 积分 。 


先 编写 M 文件 如 下 : 


function f=myfun2 (x) 
f=x.*2./exp (-x);7 
end 


将 该 M 文件 以 myfun2.m 为 函数 名 保存 。 在 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>> quadl ('myfun2',0, 3) 
ans = 

=d E PA 
>> quadl ('myfun2',1,3, [le 10;le 111) 
ans = 

97- T094 
>> vpa (ans, 10) 
ans = 
97.70940279 
>> quadl ('myfun2',1,3,1e—6,1) 

18 1.0000000000 1.00000000e+000 97.7094029629 

ans = 

97-1094 


4.22 ”二 元 及 三 元 级 数 的 数值 积分 


本 小 节 介 绍 一 些 关 于 二 元 及 三 元 函数 的 积分 知识 。 在 Matlab 中 使 用 dblquad 函数 和 
quad2dggen 函数 来 求解 二 元 函数 的 积分 。 
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dblquad 函数 求 任意 区 域 的 积分 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 dblquad 函数 求 窍 形 区 域 的 积分 ， 其 使 用 格式 如 下 。 


dblquad(fun.XMIN.XMAX.YMIN.YMAX) 命令 : 调用 函数 quad 在 矩形 区 域 
[XMIN,XMAX,YMIN,YMAX] 上 计算 二 元 函数 fun(x,y) 的 二 重 积 分 。 输 入 向 量 x, 
标量 y， 则 fun(x,y) 返 回 一 个 用 于 积分 的 回 量 。 
dblquad(fun,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,tol]) 命 令 : 用 指定 的 精度 tol 代替 默认 的 精 
度 10*， 再 进行 计算 。 

dblquad(fun,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,tol,(@quadj) 命 令 ; 用 指定 的 算法 quadl 代 
BRU GE quad。quadl 的 取 值 由 @quadl 指定 且 命 令 quad 与 quadl 有 相同 调用 次 
序 的 函数 句柄 。 

dblquad(fun,XMIN,XMAX, YMIN, YMAX.tol,@quadl,p1.p2,...) Mm 4: 将 可 选 参数 
p1.p2,... 等 传递 给 函数 fun(x,y,pl.p2,...). A tol 和 quadl 都 是 空 矩 阵 时 ， 则 使 用 默 
认 精 度 和 算法 quad. 


例 4.12 dblquad 函数 求 积分 
使 用 dblquad 函数 在 矩形 区 域 求 函数 和 = 一 二 +xx*er 的 二 重 积分 。 


sin(x) 


输入 程序 如 下 : 


>> QO=-dblquad (inline ('y*sin (x) +x*cos(y) '),pi,2*pi,0,pi) 


Q = 


-9.8696 
>> Q=dblquad (inline ('y*sin (x) +x*cos (y) '),pi,2*pi,0,pi, le 10) 


Q = 


-9.8696 
>> vpa(Q, 10) 
ans = 
-9.869604401 
>> Q=dblquad (@integrndl, pi, 2*pi,0,pi) 


Q = 


-9:6696 


其 中 integrnd] 函数 的 M 文件 如 下 : 


function z=integrnd1 (x,y) 


z=y*sin (x) +x*cos (y); 


end 


例 4.13 dblquad 函数 求 积分 
使 用 dblquad 函数 在 非 矩形 区 域 求 函数 f = max- + y), 0) 的 二 重 积分 。 
输入 程序 如 下 : 


>> O-dbigquad (anline ("sort (maz (l—(z."2ty."2) ,,0))")},—1,1,-1,1) 


Q = 


2.0944 
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2. triplequad 函数 求 三 元 函数 的 积分 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 triplequad 函数 求 三 元 函数 的 积分 。 ne 格式 如 下 。 

© = triplequad(fun,XMIN,XMAX.YMIN, YMAX.ZMIN,ZMAX) fit @: KAŽ, fun(x,y,z) 
在 矩形 区 间 [XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,ZMIN,ZMAX] 上 BOM. 函数 fun(x,y,2) 
必须 接 有 党 回 量 x 以 及 标量 y 和 z 并 返回 一 个 积分 回 量 。 

© triplequad(fun,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,ZMIN,ZMAX,tol) 命 令 :; 使 用 tol (EA 
许 的 误差 值 ， 取 代 默 认 值 1.0e-6。 

© triplequad(fun,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,ZMIN.ZMAX,tol,(@quad]) 命 令 : 使 用 指 
定 的 算法 代 蔡 默认 的 算法 quad. 

© triplequad(fun,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,ZMIN.ZMAX,tol,@myquadf) 命 令 : 使 用 
目 定 义 的 算法 myquadf WARRE quad» Až myquadf 必须 和 quad 与 quadl 两 也 
数 有 相同 调用 次 序 的 函数 句柄 。 

è paana XMIN.XMAX.YMIN.YMAX.ZMIN.ZMAX.toLQquadl ，p1.p2,….) 命 

: 将 可 参 选 p1.p2,... 等 传递 给 函数 fun(x.y.pl.p2,...). Æ tol 和 quadl 都 是 空 窍 阵 

E ， 则 使 用 默认 函数 精度 和 算法 quad. 


例 4.14 triplequad 函数 求 积 分 
使 用 triplequad 函数 求 三 元 函数 f = y * sin(x) + z * cos(x) 的 积分 。 
输入 程序 如 下 : 


>> Otripledquad(inlimel y*sin (x) +2*cos (x) *),0,pi, 0,1,-1, 1) 
Q = 
2.0000 
>> QO=triplequad (inline (‘'y*sin (x) +z*cos (x) '),0,pi,0,1,-1,1,1.e-9) 
Q = 
2 -0000 
>> vpa(Q,10) 
ans = 
220 


Fy YL, ans=2.0000 即 为 本 例 的 精确 值 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 使 用 如 下 形式 来 求解 积分 值 : 


>> Q=triplequad (@integrnd, 0,pi,0,1,-1,1) 
Q = 
2.0000 


其 中 integrnd 函数 的 M 文件 如 下 : 


function f=integrnd (X,Y,Z) 
f—y* sin (x) +z*cos (x); 
end 


第 4 章 Matlab 数学 运算 
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43.1 化 简 


不 党 使 用 Matlab 进行 计算 ， 还 是 用 手 在 纸 上 演 算 ， 都 会 出 现 要 将 前 面 己 知 的 式 子 代入 
新 式 和 对 初步 运算 结果 进行 化 简 的 情况 。 如 符 算 式 子 太 复杂 ， 不 论 是 化 简 还 是 代入 都 容易 
出 错 。 下 面 介 绍 一 下 Matlab 中 一 个 非常 有 特点 的 功能 块 : 化 简 与 代入 。 


1. pretty 命令 


在 说 明 Matlab 的 化 简 与 代入 功能 前 ,首先 介绍 一 下 Matlab 中 的 将 代数 式 化 为 手写 格式 
的 格式 转化 命令 pretty。 

Matlab 的 功能 虽 强 ， 但 是 它 的 计算 能 力 并 不 直观 ， 特 别 是 乘 和 有 蝴 次 运算 ，* 和 ^ 在 式 子 
中 使 人 看 着 觉得 烦琐 ， 而 pretty 命令 则 解决 了 这 个 问题 。 它 的 用 法 很 简单 。 如 A 为 符 转 化 
格式 的 代数 式 ， 命 令 pretty(A) 即 可 将 A 由 机 器 格式 转化 为 手写 格式 ， 而 且 在 转化 过 程 中 不 
会 对 A 式 进 行 任何 化 简 或 展开 。 

例 4.15 ”函数 转换 

将 函数 仁 (x+y)(a+b923(x+a) 和 g=(a+b93x(x+a) 革 (a+b925y(x+a) 用 pretty 命令 转化 为 手 
写 格式 ， 并 判断 两 式 是 否 相 等 。 

输入 程序 如 下 : 


>> syms x yzabec 
>> f=(xty) * (atb*c) *z/ (x+a) ^2; 
>> g=(atb*c) “z/ (x+a) *2*x+ (atb*c) 人 ^z/ (x+a) ^2*y; 
>> pretty (f) 
ie 
(x + y) (a+b ) 


2 
(a + x) 
>> pretty (g) 
coz E 2 
x (a+b) We 
A eee EE 
2 2 
(a + x) (a + x) 
>> Trg 
ans = 


((x + y)*(a + b^c)^z)/(a + x)^2 - (x*(a + b^c)^z)/(a + x)^2 - (y*(a + b^c)^z)/(a + x)^2 


此 次 相 减 结果 不 为 0， 骨 用 pretty 命令 观察 一 下 : 


>> pretty (ans) 
i Ez ez 
{= + vi fa 4+ bj x (a + b ) ya TD] 
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2 2 2 
(a + x) (a + x) (a + x) 


由 此 可 见 ，f-g WARR ce PSE ER SP MEA ET HOT. PSEA 
最 终 相 等 呢 ? Matlab 中 的 化 简 功能 正好 可 对 其 进行 检验 。 


2. Matlab 的 化 简 命 令 


Matlab 的 化 简 命 令 有 多 种 ,分 别 对 应 纸 上 的 不 同方 法 。 它 们 分 别 是 : 降 需 排列 法 (collecb、 
展开 法 (expand)、 重 有 登 法 (hormnenD、 因 式 分 解法 (factom、 一 般 化 简 (simplify) 等 5 种 方法 ， 下 面 
一 一 介绍 。 

(1) HEYNE (collect). 

Pe ie HE BY ce PP A ti) 71 P fin] LE — PP, E Matlab 中 由 collect 命令 完成 。 它 的 用 
法 人 简单， 格式 为 : 


collect (A) 


如 果 要 对 非 默认 变量 进行 降 需 排列 ， 则 要 声明 该 变量 名 ， 格 式 为 : 

collect (A, name of varible) 

现 举例 说 明 其 具体 使 用 方法 及 过 程 。 

例 4.16 函数 化 简 

Ui fal LAF Past. 

@) t=(ax+3bx*-3)+24a(cx’+ax*+c4x*-b8x')°-67a((2+7x)-34ax+4c), 4% x PEXEHESI 
@ ttte sa te “x” a fa EREHE. 

程序 如 下 : 


syms Xx abc 

Ep oe es e a b ts oi Pie ee Sa 2 ee i ek pn i le ee l 
Se AN 

Gt =Ereep (3x) “a (—2) texzp(3"x) “= 20a; 

anst=collect (t); 

anstt=collect (t,a); 


结果 为 : 


anst = 

(24*a*c*2) *x*16 + (48*a%2*c) *x*12 + (192*a*c*2) *x*11 + (9*b*2)*x*10 + (24*a^3 一 
a ed ed eo ee ad ea ee T r 
TO DI GE LIZ40 a x Ta 
— 1536*a*b*c) *x*3 + (9 - 268*a*c 一 2144*a)*x^2 + 1536*a*b*2) /x^2 

anstt = 

(24*x*6) *a^3 + (2278*x + 48*x%*3* (4*c*x^2 一 (8*b) /x + c*x^7) + x^2)*a^2 + (24* (4*c*x^2 
— (8*b) /x + c*x^7)^2 - 268*c — 67* (7*x + 2)^5 + 2*x* (3*b*x*4 — 3))*a + (3*b*x^4 - 3)%2 


(2) 展开 法 (expand)。 
展开 法 即 是 将 代数 式 中 所 有 的 括号 打开 ， 将 变量 解放 出 来 ， 但 是 得 出 的 结果 并 不 进行 
任何 整理 和 用 次 排列 ， 只 将 其 次 乱 地 挫 在 一 起 。 现 在 ， 用 展开 法 化 简 上 例 中 的 to 
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>> expand (七 ) 

ans = 

2278*a*2*x — 268*a*c — 37526*a*x — 262640*a*x%*2 — 2144*a — 919240*a*x%*3 一 1608670*a*x*4 

— 1126069*a*x*5 — 18*b*x*4 + a®2*x*2 + 24*a^3*x^6 + 9*b^2*x^8 + (1536*a*b*2) /x*2 - 

384*a^2*þb*z^2 + 384*a*c^2*x^4 + 192*a^2*c*x^5 + 192*a*c^2*x^9 + 48*a^2*c*x^10 + 

24ža*c^2*x^l14 + 6*a*b*z^5 - 384*a*b*c*x^6 一 1536*a*b*c*x + 9 

ERK a b, c EENI HS, beac eA WARKI FZ. 

(3) EÆ/ž (homer). 

BE ce PRR RARR TIE. EM TEER RAS BIW 
ax(bx(cx(...(zx+z’)+y’)...)+b’)t+a 的 形式 。 在 Matlab 中 ， 将 代数 式 A WRB ATS 
horner 使 用 起 来 同样 简单 ， 格 式 为 : 


horner (A) 

下 面 举例 说 明 化 简 过 程 。 

例 4.17 BBC RAC 
用 重 登 化 简 法 化 简 下 面 两 式 。 
D mx'y+(xy +9) +32y 
© n=x‘+4x’-19x+25 
程序 如 下 : 


>> syms x y 

ao Me by fst (ey oe) ee ee 

>> N=X^4+4*x^2-19*x+25; 

>> ansm=horner (m) 

ansm = 

当局 ES 

>> ansn=horner (n) 

ansn = 

x (x(a 2 F 4) ~ 19) + 25 

(4) 因 式 分 解法 (factor)。 

因 式 分 解法 是 化 简 方 法 中 最 常用 的 一 种 方法 ， 它 的 目的 就 是 将 代数 式 A 化 为 由 x 的 一 
次 项 为 单位 的 连 乘 积 的 形式 。 它 在 Matlab 中 的 命令 名 为 factor。 使 用 格式 为 : 


factor (A) 


例 4.18 因 式 分 解法 化 简 

用 因 式 分 解法 化 简 下 面 两 式 。 

@) f£=1982x°+7654x°-5281x"+7389x’-8725x*-769+24 1 6x-872x°+7261x° 
© g=x'*+x°-25x°+16x*-4x'94+-4x°-32x°+15x7-9x+18 


程序 如 下 : 


>> sym x 

>> f=1982*x^5+7654*x^8-5281*x^4+7389*x^7-8725*x^2-769+2416*x-872*x^3+7261*x^5; 
人 

>> ansf=factor ( 工 ) 
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ansf = 

$654 "= Of TIBS r TT 9243" s 3 S20 2] les S Olek 2 Se Gs TeS 

>> ansg=factor (g) 

ansg = 

ee ee ee ee ee ee eee 

(5) 一 般 化 简 (simplify)。 

在 Matlab 中 ， 一 般 化 人 简 是 指 代数 式 在 考虑 了 求 和 、 积 分 、 平 方 运算 法 则 ， 三 角 函 数 、 
指数 函数 、 对 数 函 数 、 贝 塞 尔 函 数 、hypergecomerric 图 数 、 伽 玛 函 数 的 运算 性 质 ， 经 计算 
机 比较 后 转化 的 一 种 认为 相对 简单 的 形式 。 此 种 转化 只 列 出 结果 ， 用 户 并 不 知道 这 种 形式 
是 经 何 种 变换 后 得 到 的 。 但 在 普通 的 化 简 运 算 中 ， 一 般 化 简 方 法 倒 不 失 为 一 种 简便 快捷 的 

它 的 使 用 格式 为 : 


simplify (A) 


例 4.19 因 式 分 解法 化 简 举 例 
用 因 式 分 解法 化 简 下 面 式 子 : 
>> syms xX y Z 


a—=x 3 Bz 27112167 
ansa=simplify (a) 


ansa = 


x* (x* (x — 8) + 11) + 6 


43.2 提取 与 替换 代入 


在 Matlab 中 ， 代 入 命令 有 两 个 ， 分 别 是 subexpr 和 subs。 这 两 个 命令 各 有 优势 ， 用 起 
来 也 都 很 方便 ， 下 面 分 别 予 以 介绍 。 


1. 提取 (subexpr) 

在 进行 老 琐 的 数学 运算 时 ， 经 音 会 遇 到 类 似 这 样 的 情况 : 在 得 到 的 方程 的 解 中 ， 有 几 
个 非常 长 的 因子 在 解 中 出 现 很 多 过 ， 不 管 是 在 纸 上 还 是 在 屏幕 上 ， 它 不 仅 使 式 子 过 长 ， 显 
得 难看 ， 而 且 在 转 抄 或 粘贴 时 非常 容易 出 错 。Matlab 的 subexpr 命令 可 以 解决 这 个 问题 。 它 
能 用 一 个 语句 完成 租 选 相同 因子 和 整理 式 子 的 复杂 工作 。 

在 使 用 中 ，subexpn 命令 可 以 市 一 个 或 者 两 个 参数 。 它 的 完整 使 用 格式 为 : 

[Y, SIGMA]=suberxpn (X SIGMA) 

或 

[Y, SIGMA]=subexpn (X, 'SIGMA"') 

HS PREBAING XA: 

X: FPR PREUR ERAR AEE 
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SIGMA: 在 整理 过 程 中 提出 的 各 种 因子 将 以 矩阵 的 格式 存在 名 为 SIGMA 的 变量 中 。 
Y: 经 提取 各 种 因子 后 ， 整 理 完毕 的 代数 式 或 其 矩阵 将 被 保留 存在 于 YY FORE. 


>> t=solve ('a*x^3+b*x^2+c*x+d=0') 

[r,s]=subexpr(t,'s") 

| = 

(((d/ (2*a) + b*3/ (27*a%3) — (b*c)/(6*a%2))*2 + (c/(3%*a) — b*2/(9*a%2))%*3)%(1/2) - 
b*3/ (27*a^3) - d/(2*a) + (b*c) /(6*a%*2))%*(1/3) - b/(3*a) - (c/(3*a) - 

b*2/ (9*a*2))/(((d/(2*a) + b*3/(27*a%3) - (b*c)/(6*a%2))*2 + (c/(3*a) — 

b*2/ (9*a%*2))*3)%(1/2) - b*3/ (27*a*3) - da/(2*a) + (b*c)/(6*a%2) )* (1/3) 

fel (stay Dey los 2) Ee ado) ong 2h) 2 fey (ae) 
— b*2/ (9*a^2) )*3)% (1/2) - b*3/ (27*a^3) - a/(2*a) + (b*c) / (6*a%2))%*(1/3)) - b/ (3*a) 
= (((d/(2*a) + b*3/ (27*a%*3) — (b*c) / (6*a%*2))*2 + (c/(3*a) — b*2/ (9*a%2) ) *3)% (1/2) 
— b*3/ (27*a^3) - d/(2*a) + (b*c) /(6*a%*2))*(1/3)/2 - (3% (1/2)*((c/(3*a) 一 

b*2/ (9*a^2))/(((d/(2*a) + b*3/(27*a%3) - (b*c)/(6*a%2))*2 + (c/(3*a) - 

b*2/ (9*a%*2) )*3)% (1/2) - b*3/ (27*a%3) -— d/(2*a) + (b*c) / (6*a%2) )* (1/3) + (((d/ (2*a) 
+ b*3/ (27*a%*3) — (b*c)/ (6*a%2) )*2 + (c/(3*a) — b*2/ (9%*a%2) ^3) (1/2) — b*3/ (27*a%3) 
SSG (taba AOTC) ys to 2) ty 3) a e 

Criar = 2) (9% ZIYI A A (2) 3 bce hey aa) 
— b*2/ (9*a%*2) )*3)% (1/2) - b*3/ (27%*a%3) -— d/(2*a) + (b*c) / (6*a%2) )%*(1/3)) - b/ (3*a) 
— (((d/(2*a) + b*3/ (27*a%3) — (b*c) /(6*a%2))*2 + (c/(3*a) — b*2/ (9*a%2) ) *3)% (1/2) 
站 

b*2/ (9*a^2))/(((d/ (2*a) + b^3/ (27*a^3) - (b*c)/(6*a%2))*2 + (c/(3*a) - 

b*2/ (9*a%*2) )*3)%(1/2) - b*3/ (27*a%3) — d/(2*a) + (b*c) / (6*a%2) )* (1/3) + (((d/ (2*a) 
+ b*3/ (27*a^3) - (b*c) / (6*a%2) )*2 + (c/(3*a) - b*2/ (9*a^2) ) *3)%(1/2) - b*3/ (27*a%3) 
~A (2*a) E Bc (6*a72) 1" (173) ) 1) 72 

r= 

STA OF (3-0) ea B20 (oes 2) 7s tL 

te a Ao 2 A LS 

fey aay = B27 (84a 2134s" (ty ay) 2 

fey (34a) a Ss (aye pista) = (ta a) “ts ya) + 

LE 

s = 

((d/ (2*a) + b*3/(27*a%3) - (b*c)/(6*a%2))*%2 + (c/(3*a) -— b*2/ (9*a%2))*3)%(1/2) - 
b*3/ (27*a^3) - d/(2*a) + (b*c) /(6*a%2) 


上 例 中 ，s 为 代数 式 ， 可 试 将 ab,cd 中 的 一 个 或 两 个 改 为 某 一 具体 数字 ， 再 用 subexpr 
命令 ， 观察 一 下 s 的 变化 。 

subexpr 的 化 人 简 使 用 格式 为 : 

Y=subexpr (X) 

式 中 X,Y 含义 同 前 ， 此 时 X 式 中 的 相同 因子 将 被 保存 在 默认 名 为 SIGMA 的 变量 中 。 
这 个 操作 很 简单 ， 束 不 再 举例 了 。 

2. 代入 (subs) 

在 Matlab 中 ， 将 一 代数 式 代 入 另 一 式 中 的 操作 命令 为 subs。 它 的 用 法 比较 灵活 ， 而 且 
适用 范围 广泛 。 基 本 使 用 格式 为 : 


SS=subs (S, OLD, NEW) 


上 式 中 各 参数 的 含义 如 下 。 
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OLD: 代数 式 S 中 的 将 要 被 蔡 换 的 旧 变 量 名 。 
NEW: 将 要 替换 OLD 的 变量 或 代数 式 。 
SS: 替换 后 的 新 代数 式 。 


例 4.20 变量 替换 
将 feax*+bx+e 中 的 变量 x 分 别 替 换 为 yY、mrtnt: 


>> sym Xxabcymnt 

>> a"x 24D*xtes 

>>ansf=subs (f,x,y) 
>>ansff=subs (f,x, 'm+nt') 
ansf = 

a*y^2 + b*y + c 

ansff = 

0 a i 1 es 1 a e i ae, 


另外 ， 在 使 用 Matlab 中 的 subs 命令 时 ， 会 友 现 系统 按 SS=subs(S,OLD,NEW) 的 命令 格 


式 执行 ， 却 没有 结果 或 是 错误 结果 。 因 为 很 可 能 是 : Matlab 为 了 与 以 前 的 版 本 兼容 ，subs 
命令 的 格式 变 为 SS=subs(S,NEW,OLD)。 如 果 是 这 样 , 那 就 要 按 后 面 的 命令 格式 进行 计算 了 。 


如 果 要 答 换 的 变量 也 是 系统 按 独 立 变量 规则 确定 的 变量 ， 则 subs 命令 的 使 用 格式 可 简 


化 为 : SS=subs(SNEW)。 因 此 ， 可 以 试 试 前 面 例子 中 两 个 subs 命令 中 的 参数 x 是 不 是 均 可 
以 省 略 不 写 。 


如 条 代数 式 S 中 的 任意 变量 在 用 subs 命令 前 已 经 被 赋值 , 则 不 管 是 数值 型 还 是 字符 型 ， 


命令 subs(S) 都 将 其 具体 值 代 入 相应 变量 ， 完 成 蔡 换 并 进行 相应 运算 ， 例 如 下 面 的 程序 内 容 : 


>> sym a bcx y 
f=a*bt+c/x*y; 
a-'we'; 

b=1; 

c=4; 

x='aw'; 

Y=; 

subs (f) 

ans = 

a + 20/aw 


subs Ax AME AY UHITE REENER, EY TEARRE E R PRA & PB 


阵 的 同时 丛 换 。 它 们 的 丛 换 命令 格式 完全 相同 ， 只 是 进行 葵 换 新 变量 时 要 分 别 用 大 括号 分 
括 起 来 ， 例 如 下 面 的 程序 内 容 : 
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>> subs (cos (a) “*2+cos (b) *2, {a,b}, {'alpha',2}) 
ans=cos (alpha) “2+cos (2) *2 
>> subs (exp (x*y),'y',-magic (3) ) 
ans = 

1.0e+258 * 

0.0000 2 n PA 
SODS EVN aTe —7 31,[2 aa aT 
ans= 


BAS Matlab 数学 运算 
[485, 485, 485, 595, 595, 595] 
[485, 485, 485, 595,595, 595] 
现在 ， 提 取 与 痊 换 代入 部 分 就 全 部 介绍 完了 ， 这 部 分 内 容 需 要 熟练 掌握 ， 此 处 掌握 不 
精 ， 到 后 面 使 用 时 融会 经 很 大 的 要 子 ， 甚 全 完 不 成 一 个 很 简单 的 运算 。 


peewee e owe ow eee eee eee eee eee eee eee eee eee ee eee ee ee eee ee eee eee eee eee eee eee eee ee eee eee eee eee eee eee eee eee eee eee eee eee eee ee eee eee eee eee eee eee oe eee ee ee eee eee eee eee eee ee eee eee eee owen 


Matlab 的 级 数 求 和 命令 功能 非常 强大 。symsum 是 Matlab 中 符号 运算 工具 箱 (Symbolic 
Math Toolbox) 主 要 的 级 数 求 和 命令 。 下 面 介绍 求 和 命令 symsum 的 用 法 。 


4.4.1 symsum(s) 


s 为 待 求 和 的 级 数 通 项 表达 式 。 

命令 symsum(s) 的 功能 是 求 出 s 关于 系统 默认 变量 如 k 的 由 0 到 k-l 的 有 限 项 的 和 。 如 
不 能 确定 s 的 默认 值 ， 则 可 用 findsym(s) 命 令 来 查 。 

例 4.21 级 数 求 和 举例 

试 求 s=ac™ tem MOH n H 0 Æ n-1 的 和 。 

输入 程序 如 下 : 


syms amn c 
s=a*c“n; 

t=m* (2*sin(n)); 
anss=symsum(s) ; 
anst=symsum (t); 


结果 为 : 


anss = 

piecewise(c = 1, a*n, c~=1, (a*c^n)/(c - 1)) 
anst = 

symsum(m* (2*sin(n)), n) 


4.42 symsum(s,v) 


v 为 求 和 变量 。 求 和 将 由 Y 等 于 1 求全 v-1。 
当 不 确定 目 己 所 需 的 变量 是 系统 的 默认 变量 ,或 已 知 其 不 是 默认 变量 时 ， 需 在 symsum 
命令 中 加 入 对 求 和 变量 的 说 明 ， 格 式 为 : 


symsum(s,v) 

例如 下 面 的 程序 内 容 : 
syms aqn 

s=a*q^n; 


anss=symsum(s) ; 
anst=symsum(s,n); 
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结果 为 : 


anss = 
sum(a*q*n, q) 

anst = 

piecewise (q == 1, a*n, q ~= 1, (a*q*n)/(q - 1)) 


结果 anss 说 明 ，symsum(s) 是 以 q 为 求 和 变量 进行 的 运算 的 ， 由 于 结果 不 能 进行 化 简 ， 


所 以 系统 给 出 了 前 面 的 答案 。 


4.43 symsum(s,Vv,a,b) 


前 和 面 所 介绍 的 ， 一 直 是 由 0 到 n-1 的 固定 长 度 的 级 数 求 和 ， 在 Matlab 中 也 可 以 任 选 一 


段 进 行 求 和 或 将 求 和 一 直 继 续 到 正 无 穷 。 只 要 在 命令 后 面 补充 上 对 求 和 起 点 和 终点 的 说 明 
就 可 以 让 Matlab 完成 计算 。 使 用 格式 如 下 : 
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symsum(s,v,a,b) 


例如 下 面 的 程序 内 容 : 


sms xX yzabcmn 
f=a/x; 

g=b/y*2; 

h=c/z*3; 

i=cos(a)/(2%a); 
ansfl=symsum(f,x,1,10); 
ansf2=symsum(f,x,1,inf); 
ansgl=symsum(g,1,10); 
ansg2=symsum(g,1,10); 
anshl=symsum(h,1,10); 
ansh2=symsum(h,a, inf) ; 
ansil=symsum(i,a,1,inf); 
ansi2=symsum(i,a,inf); 


结果 为 : 


ansfl= 

(7381*a) /2520 

ansf2= 

Inf*a 

ansgl= 

(1968329*b) /1270080 

ansg2= 

(1968329*b) /1270080 

anshl= 

(19164113947*c) /16003008000 

ansh2= 

piecewise(1 <= a, -(c*psi(2, a))/2) 

ansil= 

Dy t2* (27exptis) — 1)) expiry] (2% texptla) — 2)) 
ansi2= 

— ((1/2) *a*exp (a*1i))/ (exp(1i) - 2) + ((1/2)*a*exp (-a*1i)*exp(1i))/(2*exp(1i) - 1) 
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有 了 symsum 命令 和 abs 命令 ， 判 断 一 个 级 数 是 否 是 绝对 收敛 就 容易 多 了 。 


| 


级 数 是 一 种 重要 的 函数 表示 形式 ， 很 简单 的 通 式 相 加 往往 能 表达 非常 复杂 的 关系， 所 
以 反 过 来 ， 如 条 把 一 些 函 数 表 达 式 展开 为 级 数 的 形式 则 往往 能 展现 出 函数 的 许多 特性 。 须 
级 数 就 是 人 们 第 用 的 一 种 展开 方式 ， 把 函数 用 和 医 级 数 展开 就 是 泰勒 展开 的 任务 。 


4.5.1 一 元 函数 泰勒 展开 


泰勒 展开 是 高 等 数学 中 过 到 的 第 一 个 级 数 展开 ， 对 它 是 否 有 深入 的 理解 直接 影响 到 对 
更 深 数学 知识 的 学 习 和 领悟 。 展 开 的 实质 ， 就 是 要 将 自 变量 x 函数 表示 成 x*(n 由 0 到 无 穷 ) 
的 和 的 形式 。 当 理解 了 泰勒 展开 的 原理 后 ， 对 任意 函数 进行 泰勒 展开 就 成 了 一 项 机 械 的 工 
作 ， 完 全 可 以 交 给 计算 机 来 完成 。 

taylor 是 Matlab 中 用 来 完成 泰勒 展开 操作 的 命令 .用 它 可 以 完成 各 种 复杂 的 泰勒 展开 运 
算 ， 以 下 将 详细 加 以 介绍 。 


1. taylor(f) 


f 为 竺 展开 的 函数 表达 式 。 命 令 taylor(f) 将 求解 出 函数 f 关 于 其 默认 变量 的 麦克 劳 林 型 
的 6 阶 近 似 展 开 。 

例 4.22 泰勒 展开 

对 以 下 两 式 进行 泰勒 展开 。 

Q) fa*sin(x)*y*xtu*cos(v): 

(2) g=a/(1+x)+b/(1+y): 

输入 程序 如 下 : 


>> syms x yabuyv 

>> f=a*sin (x)*y^x+u*cos (v); 
>> g=a/ (1+x) +b/ (1+y); 

>> ansf=taylor(f); 

>> ansg=taylor (g); 


结果 为 : 


ansf = 

a* (log(y) *4/24 - log(y)*2/12 + 1/120)*x*5 - a*(log(y)/6 - log(y)%*3/6) *x*4 + 
a* (log(y)*2/2 - 1/6)*x*3 + a*log(y) *x*2 + a*x + u*cos (v) 

ansg = 

一 a*x^5 + a*x*4 — a*x*3 + a*x^2 - a*x + a + b/(y + 1) 


2. taylor(f, x, ‘order’, n) 


taylor(fy ai R RER KARIZ f HI 6 AS EST A RIT. WREST, WU 
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在 taylor 命令 后 补 加 求 阶 参 数 n-1， 这 样 ， 求 函数 节 的 100 阶 泰 勒 展开 式 也 没 问 题 。 


象 ， 


例 4.23 ”泰勒 展开 举例 
oe ek 2 fsin(x)t+exp(x)*tan(x)#ll g=exp(x) 的 10 阶 泰勒 展开 式 。 
输入 程序 如 下 : 


>> syms x f 

>> f=sin (x) +exp (x) *tan (x); 

>> Laylor(t, x, "order", 10) 

ans = 

(1423*x*9) /25920 + (19*x*8)/240 + (19*x*7)/140 + (71*x*6)/360 + (7*x%*5)/20 + x%*4/2 
+ (2*x*%3)/3 + x*2 + 2*x 

>> g=exp (x); 

a> Lavylocig, x, "order", 10) 

ans = 

x*9/362880 + x*8/40320 + x*7/5040 + x*6/720 + x*5/120 + x*4/24 + x*3/6 + x*2/2 +x+1 


3. taylor(f, v) 


由 于 在 实际 计算 中 ， 变 量 名 无 所 不 有 ， 特 别 是 对 于 多 元 函数 。 泰 勒 展开 一 定 要 说 明 对 
舍 则 结果 就 与 所 需 人 不同。 因此， 对 函数 中 非 系统 默认 的 目 变 量 或 多 元 函数 中 的 变量 进 


行 泰 勒 展 开 时 ， 一 定 要 在 命令 中 加 入 对 变量 名 的 说 明 。taylor(f, Vv) 就 是 其 使 用 格式 ， 结 果 是 
KF v 的 麦克 劳 林 型 泰勒 展开 式 。 


4. taylor(f, x, 'Expansionpoint’, a) 


ETA AA AY BA PEERAERTS PIN RIP, A 


限 了 泰勒 展开 的 范围 。 命 令 taylor(f, x, 'Expansionpoint’, a) 的 运算 结果 则 是 函数 f 在 变量 等 于 
a 处 的 泰勒 展开 结果 。 


$4.24 也 数 泰勒 展开 
求 函 数 fsin(x)*y+exp(x)*b 在 x=5 和 x=a 处 的 泰勒 展开 式 。 
输入 程序 如 下 : 


>> syms x yab 

>> f=sin (x) *yt+texp (x) *b; 

>> ansl=taylor(f,x,’ ExpansionPoint’ , b5) 

ansl = 

btexp(5) + y*sin(]) + ((b*exp(5))/6 — (y*cos(5))/5) "(= — 5) 73 + ((btexp(s))/ 120 + 
(y cos (5) }/ 120) * (2 — 5) "Ss = ((btexp(s)) 7/2 — (y*sin(5))/2) * 5) 2 0 (beep (5) 24 
+ (y*sin(5))/24)*(x - 5)*4 + (b*exp(5) + y*cos(5))*(x — 5) 

>> ans2=taylor (f,x,’ ExpansionPoint’ ,a) 

ans2 = 

b*exp (a) — (b*exp(a) + y*cos (a) )* (a x) + y*sin(a) - ((b*exp(a))/6 - (y*cos(a))/6)*(a 
la t20- = {y*cos (ay) 7120) a — 2) 4 ((e*exptai7 一 
iy*san (a) a = =) 72 ((b*exp la) ) 722 + ({y*sinla))/24)* (a ga 


KAk, Matlab 提供 了 一 个 泰勒 展开 图 形 用 户 界 面 ， 如 图 4-4 Aras, HPE Matlab 命令 


窗口 输入 taylortool 即 可 得 到 。 
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Taylor Series Approximation 


-6 4 -2 0 2 4 6 
f(x) x*cos(x) 
m a=0 -2*pi <x< 2"*pi 
N=7 | 
es 


4-4 Taylortool GUI 


452 ”多 元 函数 的 完全 泰勒 展开 


在 命令 taylor 中 ,所 有 操作 均 是 对 表达 式 的 一 个 变量 进行 展开 , 而 把 其 他 变量 当 作 常数 。 
而 当 函 数 不 只 含有 一 个 变量 时 ，taylor 命令 就 无 法 处 理 。 现 在 介绍 一 个 能 将 n 元 函数 做 完全 
泰勒 展开 的 命令 mtaylor。 

其 格式 为 : 


mtaylor(f, v) 
mtaylor(f, v, n) 
mtaylor(f, v, n, w) 


其 中 参数 具体 合 义 为 : 

f: 符 完 全 展开 的 代数 表达 式 。 

vi 式 中 变量 名 列表 ， 格 式 为 : [varl=pl, var2=p2, ..., varn=pn] 

根据 列表 中 的 变量 名 和 值 , 泰勒 展开 将 在 点 p1,p2, ..., pn) 处 进行 。 当 列表 中 的 元 素 vari 
只 有 变量 名 时 ， 系 统 将 默认 其 值 为 0。 

n: 非 负 整数 ， 用 于 设 定 展开 阶 数 。 

w: 与 变量 名 列表 同 维 的 正 整数 列表 ， 用 于 设置 相应 变量 在 展开 时 的 权重 。 

男 外 , 命令 mtaylor 并 不 在 Matlab 的 符号 运算 工具 箱 的 命令 列表 中 , 它 是 MAPLE 符号 
运算 函数 库 中 的 命令 。 因 此 调用 这 个 命令 的 方法 不 同 以 前 ,首先 ,要 将 命令 mtaylor 由 MAPLE 
的 函数 库 谈 入 工作 空间 ， 然 后 将 用 到 专用 于 调用 MAPLE“ 引 擎 ”的 函数 maple。 因 此 ， 在 
Matlab 内 使 用 完全 泰勒 展开 命令 mtaylor 的 格式 为 : 


maple ('readlib (mtaylor) ') 
maple('mtaylor(f, v, n, w)') 


例 4.25 二 阶 泰勒 展开 
在 (x0,y0,z0) 处 将 F=sin(x*y*z) 进 行 2 阶 泰 勒 展开 。 
在 命令 窗口 输入 : 
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syms x0 yO z0 
maple ('readlib (mtaylor)'); 
maple ('mtaylor (sin (x*y*z), [x=x0, y=y0, z=z0],2)') 


则 显示 结果 为 : 
ans = 


sin (z0*y0*z0) +cos (20* y0* 20) *v0*z0* (3-0) 1cos (=0*y0*z0) *x0*2z0* y v0) cos (z0* y0*z0 
) ez0* yu tz 


45.3 ” 传 里 时 级 数 展开 


傅 里 时 级 数 展 开 在 高 等 数学 中 很 重要 ， 它 在 工程 计算 和 理论 计算 中 都 起 着 非常 重要 的 
作用 。 

在 Matlab 中 ， 目 前 还 没有 一 个 专门 用 于 进行 傅 里 叶 级 数 展开 的 命令 。 不 过 ， 从 其 定义 
来 看 ， 完 全 可 以 利用 Matlab 符号 的 计算 能 力 ， 自 己 编制 如 下 一 个 命令 : 

function (a0,an,bn)=mfourier (f) 

syms N X 

a0=int(f, -pi, pi)/pi; 

an=int (f*cos (n*x), -pi, pi) /pi; 

bn=int (£*sin(n*x), Di; pi) /pi; 

这 个 函数 的 使 用 很 简单 ， 只 要 将 符 展 开 的 函数 表达 式 赋 给 一 个 符号 变量 ， 然 后 用 这 个 
变量 作为 命令 mfourier 的 参数 即 可 。 

例 4.26 传 里 时 展开 

求 函数 会 x^3+x^2+X 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 。 

输入 程序 如 下 : 


>> syms x y Z 

Ss Se AFX 

>> [a0,an,bn]=mfourier (f) 

a0 = 

(272) 73 

an = 

(2* (pi*2*n*2*sin(pi*n) — 2*sin(pi*n) + 2*pi*n*cos (pi*n)))/ (pi*n^3) 

bn = 

(2*cos (pi*n) * ((6*pi) /n*3 - pi*3/n) - 2*sin(pi*n) *(6/n*4 - (3*pi*2)/n*2) + 
(2* (sin (pi*n) - pi*n*cos (pi*n) ))/n*2) /pi 


多 重 积 分 其 本 质 与 普通 积分 一 样 ， 只 是 将 沿 一 维 的 积分 改 为 沿 二 维 、 三 维 乃 至 多 维 的 
积分 。 由 于 Matlab 目前 还 没有 一 个 多 重 积 分 的 命令 ， 因 此 本 节 还 是 用 一 维 积分 命令 int, Afi 
合 对 积分 函数 图 像 的 观 紧 ， 完 成 对 多 重 积分 的 计算 。 
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4.6.1 二 重 积 分 


在 一 个 面 上 积分 是 二 重 积 分 的 本 质 ， 只 要 能 明确 地 将 积分 面 表达 出 来 并 恰当 转化 成 int 
命令 中 所 需 的 积分 形式 , 二 重 积 分 的 结果 也 就 得 到 了 。 在 前 面 已 经 学 习 的 了 int 的 使 用 方法 ， 
现在 重点 是 根据 画 出 的 积分 平面 的 外 形 ， 正 确 地 定 出 两 组 积分 限 。 这 里 用 到 的 是 eaplot 命 
令 来 画 出 积分 平面 外 形 。 有 具体 用 法 如 下 例 。 

例 4.27 二 重 积 分 举例 

试 求 二 重 积分 xydxdy , 其 中 ,D 是 由 抛物 线 y =x 以 及 直线 了 7=x-2 所 围 成 的 闲 区 域 。 


解 : O 首先 求 出 交点 ， 绘 出 积分 区 域 D， 输 出 图 形 ， 如 图 4-5。 同 时 求 出 其 交点 。 


x-y-2=0 


4-5 曲线 与 交点 
在 命令 窗口 输入 : 


>> syms X Y; 
f1='x-y*2=0'; 
£2='x-y-2=0'; 

[x, y]=solve (f1, £2,x,y) 
hold on 

ezplot (f1); 

ezplot (f2); 

x= 
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D Ra AO PNA RTT ABD KM R = {x,y x< 4-15 y <2}, ÆRE 


做 辅助 函数 F(x, y) = “ (x, y)E€ D 


0, (x,y)eR-D 
@ ”对 辅助 函数 下 (x,y) 做 在 R 上 的 积分 [F(x,y)dxdy ,输入 程序 并 得 到 有 xydxdy 的 近 


似 解 : 


>> vpa (dblquad (inline ('x*y.* (y*2<=x) .* (y+2>=x) '),0,4,-1,2),25) 

ans = 

4.581485164503249052359024 

>> vpa (dblquad (inline ('x*y.* (y*2<=x) .* (y+2>=x) '),0,4,-1,2,1e-10) ,25) 
ans = 

4.581517161434134344233371 


462 三 重 积 分 
三 重 积 分 的 计算 最 终 是 化 成 累 次 积分 来 完成 的 ， 因 此 ， 只 要 能 正确 地 得 出 各 累 次 积 


ie 便 可 在 Matlab 中 通过 多 次 使 用 int 命令 来 求 得 计算 结果 。 但 三 重 积 分 的 积分 域 Q 


六 三 维 空间 区 域 ， 当 其 形状 较 复杂 时 ， 要 确定 各 累 次 积分 的 积分 限 会 过 到 一 定 困 难 ， 


itt. 可 以 借助 Matlab 的 三 维 绘图 命令 ， 先 在 屏幕 上 绘 出 Q 的 三 维 立 体 图 ， 然 后 执行 命令 
rotate3d on, 便 可 拖 动 鼠标 使 Q 的 图 形 在 屏幕 上 做 任意 的 三 维 旋转 ,， 并且 可 用 下 述 命令 将 QQ 
的 图 形 回 三 个 坐标 平面 进行 投影 。 


a2 


view(0,0): 回 XOZ 平面 投影 。 

view(90,0): 同 YOZ 平面 投影 。 

view(0,90): 回 XOY 平面 投影 。 

综合 运用 上 述 方法 ， 一 般 应 能 正确 得 出 各 累 次 积分 的 积分 限 。 

例 4.28 求 三 种 积分 

计算 fff zdv ， 其 中 Q 是 由 圆锥 曲面 z? =x? +y 与 平面 z=1 围 成 的 闭 区 域 。 


解 : 首先 用 Matlab 来 绘制 Q 的 三 维 图 形 ， 画 圆锥 曲面 的 命令 如 下 。 
在 命令 窗口 输入 : 

syms X y Z 

z=sqrt (x^2+y^2); 

ap es [WH sl Be (om I ees peel De a 


团 第 二 个 曲面 之 前 ， 为 保持 先 男 的 图 形 不 会 衫 清除， 需要 执行 命令 : 


hold on 


然后 用 下 述 命令 就 可 以 将 平面 z=1 与 圆锥 和 面 的 图 形 务 在 一 个 图 形 窗口 内 ( 见 图 4-6): 


[x1, yl]=meshgrid (-1.5:1/4:1.5); 
zl=ones (size(xl)); 
suri (zt, ylz) 
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CO OO 


? #, + 
OS tf 


Ce) tty PEL, 


图 4-6 Q 的 三 维 图 形 
由 该 图 很 容易 将 原 三 重 积 分 化 成 累 次 积分 : 
Ji dv= f yj dxf zd 
于 是 可 用 下 述 命令 求解 此 三 重 积分 : 


>> clear all 

syms X y Z 

f=z; 

i 
二 
ge mal ie ey, ee ee Be 


l 
计算 结果 为 二 
47 REARS 
1. 求解 多 项 式 x°-7x°+2x+40 的 根 。 
2. 求解 在 x=8 时 多 项 式 (x-1)(x-2) (x-3)(x-4) 的 值 。 
3. HF SAARE 42x42)(x7+5x+4). 
4. 计算 多 项 式 除法 (3x +13x +6x+8)/(x+4)。 
5. 对 下 式 进行 部 分 分 式 展 开 : 


3x +2x +Sx +4x4+6 
Vaal tAr tr Trt 
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6. 计算 多 项 式 4x 一 12x 一 14x* 45x49 的 微分 和 积分 。 
2 9 0 13 

7. 解 方程 组 |3 4 1llx=| 6]. 
22 6 6 
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在 Matlab 的 更 多 应 用 中 ， 处 理 第 3 章 中 介绍 的 最 基本 数据 结构 一 一 数组 以 外 ， 还 需要 
利用 其 他 数据 结构 。 本 章 介 绍 三 种 特殊 的 数据 结构 一 一 字符 种 、 单 元 数组 和 结构 体 。 字 符 
串 用 于 对 字符 型 数据 结构 进行 操作 ， 而 后 两 种 数据 类 型 允许 用 户 将 不 同类 型 的 数据 集成 为 
单一 的 变量 ， 因 此 相关 的 数据 可 以 通过 一 个 单元 数组 或 结构 体 进 行 组 织 和 操作 。 


@ 掌握 字符 串 的 生成 及 操作 
@ 掌握 单元 数组 的 生成 及 操作 
@ 掌握 结构 体 的 生成 及 操作 


Si YM 4 
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gg I ee eg eg ee | 


ee | 


在 许多 计算 机 高 级 语言 中 ， 字 符 串 处 理 一 向 是 作为 一 个 非常 重要 的 部 分 。 由 于 Matlab 
注重 矩阵 的 计算 和 处 理 ， 因 而 字符 串 在 Matlab 中 的 地 位 没有 在 其 他 高 级 语言 中 那么 举 足 轻 
重 ， 但 Matlab 处 理 字符 串 的 功能 还 是 非常 强大 的 ， 它 提供 了 完善 的 处 理 字符 串 的 函数 ， 如 
对 字符 串 进行 比较 、 取 子 串 等 。 同 样 ，Matlab 对 字符 串 的 操作 也 是 建立 在 矩阵 处 理 的 基础 
上 的 ， 可 以 在 以 下 的 内 容 中 仔细 体会 。 


5.1.1 Matlab 中 的 字符 串 符 号 


在 Matlab 中 ， nga 符 串 变量 ， 可 以 这 样 写 : S= AR’, BIAS 将 输入 的 字 
符 串 括 起 来 ， 注 意 不 是 “”， 这 与 一 些 其 他 的 高 级 语言 不 同 。 而 要 建立 一 个 字符 串 和 矩阵 ， 
则 可 以 这 样 输入 : 


>>SA=[‘stringll" SEEFTEOGOTL .... 
StI TString = 
'Suringn!”, stringa" | 


与 数组 不 同 ， 字 符 串 窍 阵 的 每 一 行 字符 串 元 素 的 个 数 可 以 不 同 ， 但 是 每 一 行 的 所 有 字 
符 串 中 字符 的 总 个 数 必须 相同 ， 如 果 不 满足 这 个 条 件 ， 即 使 每 行 中 字符 串 的 个 数 相 同 ， 也 
会 出 错 。 事 实 上 ，Matlab 将 一 个 行内 的 所 有 字符 串 都 合并 起 来 ， 构 成 一 个 字符 串 ， 单 个 字 
符 串 之 间 不 加 空格 ， 这 正 是 每 行 中 输入 的 字符 串 的 个 数 可 以 不 相同 的 根本 原因 ， 例 如 下 面 
一 段 程序 : 

>> SA=['hello';'world'; "我 是 李 某 某 ' ] 


利用 这 个 特点 ， 可 以 用 [ ] 将 任意 字符 串 连 接 起 来 。 
将 上 例 中 SA 的 上 下 两 行 连接 起 来 ， 可 以 这 样 操作 : 


>> [SA(1,:) SA(2,:) SA(3,:)] 
ans = 


helloworld 我 是 李 某 某 


设 S=: 任 意 字 符 串 :， 是 一 个 由 字符 的 ASCII 码 组 成 的 向 量 ， 实 际 所 显示 的 是 由 给 定 的 
字体 经 过 编码 后 的 字符 ， 而 不 是 一 些 数 码 ， 变 量 S 的 长 度 便 是 字符 申 中 的 字符 的 个 数 。 例 
如 下 面 一 段 程 序 : 


>> s='hello world' 
S = 
hello world 
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由 于 Matlab 中 是 标识 字符 串 的 特殊 字符 ， 因 而 要 在 字符 串 中 和 输入 ”必须 通过 2 个” 


来 表示 ， 而 “” 可 以 直接 输入 。 


注意 >> 大 大 2- 可 一 > => 大 大 > >> 大 大 
COF Matlab 将 字符 串 当 作 一 个 行 向 量 ， 每 个 元 素 对 应 一 个 字符 ; 也 就 是 将 字符 串 存在 一 
个 行 向 量 中 ， 向 量 的 每 个 元 素 对 应 一 个 字符 。 


>> size(s) 
ans = 


al 11 
例 5.1 用 whos 命令 查看 字符 串 属 性 
>> whos 
Name Size Bytes Class 
SA 2x16 64 char 
ans iz 16 double 
area Tki 8 double 
C 1x10 20) “Char 
d 1x18 36 char 
S JxI 22 char 


>> Class (3) 
ans = 


有 本 下 

>> c="TIt''"s a dog’ $ 字 符 串 内 为 两 个 '， 而 不 是 " 

人 = 

"ITE" S a dog" 

>> d='She said:"I am OK"' % 字 符 串 内 为 两 个 "， 而 不 是 两 个 ' 
d = 


She said:"I am OK" 


二 PPT rr 
天 阵 的 每 个 元 素 ， 这 样 字 符 串 矩阵 也 应 当 满 足 数 据 托 阵 的 所 有 条 件 ， 即 要 求 每 行 的 元 素 个 
数 必 须 相 同 ， 上 下 两 行 的 字符 总 数 必 须 相 同 。 


作 ， 


字符 串 标 识 方法 和 数值 回 量 或 年 阵 相同 。 也 就 是 可 以 对 元 素 进 行 提 取 或 重新 赋值 的 操 
例如 下 面 一 段 程 序 : 


>> sl='My name is 李 某 某 ， 
sl = 

My name is 李 某 某 

>> SlL{l2) 

ans = 


= 

>> s2=sl1 (end:-1:1) 
s2 = 

某 某 李 si eman yM 


字符 串 及 字符 串 矩 阵 可 以 进行 加 、 减 、 乘 、 除 四 则 运算 和 其 他 的 数学 运算 。 由 于 Matlab 


是 将 字符 串 及 字符 串 官 阵 当 作 数 据 窍 阵 来 处 理 的 ， 因 而 在 进行 这 些 运算 时 ， 实 际 上 是 由 字 
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符 串 的 各 个 字符 的 ASCII 码 组 成 的 数据 矩阵 之 间 的 数学 运算 。 下 面 介 绍 一 下 字符 串 操 作 的 
函数 。 通 常 可 以 打印 的 字符 的 ASCII 码 在 32~127 范围 之 间 , 但 任何 8 位 二 进 制 数 都 是 合法 
的 ， 范 围 在 0~255 之 间 ， 如 果 数 值 不 是 正 整 数 ， 或 是 超出 了 上 面 的 范围 ， 则 实际 上 是 打印 
出 ASCII 码 为 fix(rem(A,256)) 的 字符 ， 例 如 下 面 的 程序 : 


> 
ans = 
T93 
De Tatxtp! 
ans = 
9506 
其 中 
>> abs('a') 
ans = 
a7 
>> abs('b') 
ans = 
98 


5.1.2 ”一 般 通 用 字符 串 操 作 
通用 字符 串 操作 包括 字符 串 与 ASCII 间 的 转换 、 字 符 串 与 数据 间 的 相互 转换 ， 字 符 串 


大 小 写 间 的 转换 、 字 符 串 中 空格 的 删除 等 ， 这 些 操 作 都 是 对 字符 串 最 第 用 和 最 基本 的 。 在 
其 他 高 级 语言 中 的 字符 串 操 作 部 分 一 般 都 含有 这 些 操作 ， 因 而 可 以 称 为 通用 字符 串 操 作 。 
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1. 将 整数 数组 转换 为 字符 串 


s=string(A) 其 中 A 为 正 整 数 数组 ， 这 个 函数 的 作用 是 将 一 个 整数 数组 转换 成 字符 串 算 
字符 串 中 字符 的 ASCII 码 即 是 A 中 相应 的 元 素 值 。 


例 5.2 使 用 string( ) 函 数 


SG 109 105 115 32 105 115.32 97 110 32 101 120 SF 109 117 108 191] 
a = 
Columns 1 through 9 
84 104 105 115 32. 105: 215 i > I 
Columns 10 through 18 
TTO 32- AQ 220 Sf 189 132 102 201 
>> string (a) 
ans = 
This is an example 
>> b=[1 2 3 4 5 6781 72 58 124 112 114] 
b= 
1 = 3 5 6 
81 72 58 124 112 114 
>> string (D) 
ans = 
This is an example 


利用 string( ) ee ZET DAE CE E LE BE BE PE FE PR A DS FF ERE o 


BOS FEHB. SHANA 
2. 将 ASCII 码 转 换 为 字符 串 


char(A): 此 函数 将 由 正 整 数组 成 的 矩阵 A 转换 成 字符 串 和 矩阵 ， 和 矩阵 A 的 元 素 一 般 要 在 
0~65535 之 则 ， 超 出 这 个 范围 的 是 没有 定义 的 , 但 也 可 以 显示 出 结果 ， 只 是 系统 会 给 出 超出 
泄 围 的 警告 。 

s=char(C): WR C 是 由 字符 串 组 成 的 单元 阵 ， 此 函数 将 单元 阵 C 转换 成 字符 串 矩 阵 ， 
字符 串 和 矩阵 的 每 行 就 是 单元 阵 的 每 个 元 素 ， 且 用 空格 将 每 个 字符 串 补 齐 ， 以 保证 字符 串 算 
阵 的 合法 性 。 也 可 以 用 cellstr0 函 数 将 一 个 字符 串 和 矩阵 转换 为 一 个 字符 串 单 元 阵 。 

s=char(s1,s2,s3,...): 此 函数 以 各 个 字符 串 是 s1、s2、s3、.…. .为 每 行 构 成 字符 串 和 矩阵 S， 
并 自动 以 适当 的 空格 退 加 在 较 短 的 字符 串 的 后 面 ， 使 各 行 的 字符 串 的 字符 个 数 相 同 ， 以 构 
造 合法 的 字符 串 和 矩阵。 参数 中 的 空 字符 串 也 会 被 空格 填充 为 相同 大 小 的 空格 字符 串 。 

例 5.3 使 用 char( ) 函 数 


>> char (b) 
ans = $ 此 结果 与 string (b) 得 到 的 结果 一 样 
ey 
Warning: Out of range or non-integer values truncated 
during conversion to character. 
>> s={'My' 'name' 'is' ' 李 某 某 '} 
s = 
{'My'} { "name" } 13 {' 李 某 某 ' ] 
>> k=char (s) 


c= Sk 的 每 行 字符 串 都 用 空格 补 成 长 度 相 同 的 
"My ' 
"name 
T is ' 
' 李 某 某 ' 
>> cellstr (k) ”将 字符 串 和 矩阵 转换 为 单元 矩阵 
ans = 
1o Myc] 
{'name' } 
{* 3s") 
{" 李 某 某 ' } 


3. 将 字符 串 转 换 成 ASCII 码 


abs(S): S 为 字符 串 ， 此 函数 返回 S 的 每 个 字符 的 ASCII 码 ， 结 果 是 一 个 整数 和 矩阵， 可 
以 当 作 一 般 的 和 矩阵 处 理 。 


例 5.4 使 用 abs( ) 函 数 


>> b=abs (k) 
b= 
77 T24 32 a2 
110 si 109 101 
105 TiS Be 32 
26446 26576 26576 32 


4. 将 字符 串 转换 为 相应 的 ASCII 码 
double(S): 此 函数 的 作用 与 abs(S) 有 相同 之 处 , 它 是 将 符号 矩阵 或 字符 串 转 换 成 由 双 精 
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度 型 的 浮 点 数组 成 的 矩阵 。 在 符号 运算 中 ， 它 是 按 双 精 度 形 式 计算 一 个 符号 表达 式 的 结果 。 
例 5.5 使 用 double( ) 函 数 


>> double ('ab') 
ans = 

a7 98 
>> c=sym('1+2"') 
c= 
3 
>> double (c) 
ans = 

3 


5. 输入 空格 符 

blanks): 用 于 输出 n 个 空格 数 。 此 函数 在 调整 输出 格式 、 要 输出 多 个 空格 时 很 有 用 ， 
可 以 精确 地 输出 需要 的 空格 数 。 通 常 与 disp0 函 数 联 用 ， 对 输出 格式 进行 调整 。 

例 5.6 使 用 blanks( ) 函 数 


>> a=blanks (6); 
>> size(a) 
ans = 


1 6 
>> b=['10 spaces' blanks(10) 'end'] 
b= 
10 spaces end 


6. 将 字符 串 进行 大 小 写 转 换 

upper(S): 函数 将 字符 串 或 字符 串 窍 阵 S 中 的 所 有 的 小 写字 母 转换 成 大 写 ， 原 有 的 大 写 
字母 保持 不 变 。 

lower(S): 函数 将 字符 串 或 字符 串 和 矩阵 S 中 的 所 有 的 大 写字 母 转换 成 小 写 ， 原 有 的 小 写 
字母 保持 不 变 。 

例 5.7 使 用 upper( ) 函 数 


>> s=['hello';  'WORLD']; 
>> upper (s) 


>> lower (s) 
ans = 
"hello' 
"word" 


7. 将 字符 串 作 为 命令 执行 
a=eval(' 字 符 串 表达 式 ): 此 函数 返回 由 字符 串 表 达 式 执行 的 结果 。 可 以 将 各 个 不 同 部 


第 5 章 字符 事 、 单 元 数组 和 结构 体 
分 放 在 “[]” 内 以 形成 一 整 条 命令 。 这 个 函数 在 M 文件 中 交互 式 执 行 命令 时 很 有 用 。 
例 5.8 使 用 eval( ) 函 数 
利用 eval() 函 数 依 次 对 al~a9 分 别 赋值 1~9。 


>> for i=1:9 

eval(['a' char(abs('0')+i) '=" char(abs('0O')+i)]) 
end 

al = 


5.1.3 字符 串 比较 操作 


字符 串 比较 操作 主要 涉及 对 字符 串 按 字母 顺序 进行 比较 及 对 字符 串 进行 匹配 、 查 找 、 
蔡 换 和 提取 子 串 等 一 系列 的 操作 。 这 些 是 比较 有 用 的 操作 ， 也 可 以 归 入 调用 命令 部 分 ， 下 
面 来 详细 讲解 。 


1. 两 个 字符 串 比 较 


stremp(‘string1’,‘string2’): 将 两 个 字符 串 进 行 比较 ， 如 果 两 字符 串 相 等 ， 此 函数 返回 多 
辑 “ 真 ”， 人 否则 返回 馆 辑 “ 假 ”， 即 此 函数 只 能 判断 两 字符 串 是 否 相 等 ， 而 不 能 判断 按 字 
BEIF WEE ERI H o 

stremp(C1,C2): WR Cl 和 C2 部 是 由 字符 串 组 成 的 大 小 相同 的 单元 了 省， 此 函数 返回 一 
个 与 单元 阵 相同 大 小 的 逻辑 滤 阵 。 如 果 单 元 阵 Cl 和 C2 相同 位 置 上 的 字符 串 相 同 ， 则 在 逻 
辑 和 矩阵 的 相应 位 置 上 输出 1， 否则 输出 0。C1 和 C2 其 中 之 一 或 全 部 可 以 为 字符 串 或 字符 串 
和 矩阵 ， 但 返回 的 逻辑 矩阵 与 单元 阵 有 相同 的 大 小 。 

例 5.9 使 用 strcmp( ) 函 数 举例 一 

利用 strcmp( ) 函 数 对 两 个 字符 串 进 行 比较 。 


>> strcmp('hello', 'hello') 
ans = 
1 
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>> strcmp ('hello','world') 


ans = 
0 
>> cl={'my' ‘'name';'is' ‘lilei'} 
cl = 
'my' 'name' 
Tg ‘lilei' 
>> c2={'her' ‘'name’;'is' '1111"} 
c2 = 
"her' name 
er E oh (is 1 li els 
>> c3='NAME' 
c3 = 
NAME 
>> c4 = ['my' 'name';'is' "lili'] 
c4 = 
myname 
oir 
mn Fina] 
c5 = 
myname 
islili 
>> strcmp (cl,c2) 
ans = 
0 il 
1 0 
>> strcmp (cl, c3) 
ans = 
0 0 
0 0 
>> strcmp (c5,c4) 
ans = 
1 


~ 


N, 


注意 上) ，。，、 、 、 
注意 上 新 导 或 后 导 空格 也 会 参与 比较 ， 比 较 男 数 对 大 小 写 是 教 感 的 


2. 比较 字符 串 的 前 n 个 字符 


strncmp(‘string]’,‘string2’,n): 如 果 两 个 字符 串 的 前 n 个 字符 相同 ， 则 此 函数 返回 逻辑 
“ 真 ”， 盏 则 返回 逻辑 “ 假 ”， 比 较 函 数 对 大 小 写 敏 感 。 

stmemp(C1,C2,n): WR Cl 和 C2 为 由 字符 串 组 成 的 大 小 相同 的 单位 阵 ， 则 此 函数 将 相 
同位 置 的 字符 串 的 前 n 个 字符 进行 比较 。 如 果 相 同 ， 就 在 相同 位 置 输出 1， 人 否则 输出 0， 如 
其 中 之 一 为 字符 串 ， 则 将 单位 阵 中 的 所 有 字符 串 都 与 这 个 字符 串 进行 比较 ， 人 返回 与 单位 阵 
相同 大 小 的 逻辑 阵 。 

例 5.10 使 用 strncmp( ) 函 数 举例 二 

利用 stmcmp( ) 函 数 对 两 个 字符 串 的 前 nm 个 字符 进行 比较 。 


>> sl="Matlab';s2='MatLab'; 
>> strncmp(sl,s2, 3) 
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ans = 
1 
>> strncmp(sl1,s2, 4) 
ans = 
0 
>> cl={'good' 'bad';'Matlab' 'Matlab'"} 
cl = 
"good' "bad' 
"Matlab' 'Matlab' 
>> c2='MatLab' 
c2 = 
MatLab 
a> SLINGMtcl, G2,3) 
ans = 
0 0 
1 1 
>> strncmp(cl,c2, 4) 
ans = 
0 0 
0 0 


3. 匹配 字符 串 操 作 


strmatch(‘substr’,S): S 可 以 是 字符 串 和 矩阵 或 由 字符 串 组 成 的 单元 阵 ， 如 果 是 单元 阵 ， 则 
必须 是 单列 , 函数 返回 以 字符 串 substr 开始 的 行 的 行 号 。 字 符 串 矩阵 的 得 找 速度 要 比 单 元 阵 
的 查找 速度 快 。 

例 5.11 使 用 strmatch( ) 函 数 

利用 strmatch( ) 函 数 对 字符 串 进行 匹配 。 


>> k=strmatch ('good', strvcat ('good', 'badgood', 'goodbad' ) ) 
k = 

i 

3 
>> s={'yes'; 'noyes'; 'yesno' } 
s = 

'yes' 

'noyes' 

"yesno' 
>> strmatch("yes',s, 'exact') 
ans = 

1 


4. 在 字符 串 中 查找 子 串 

strfind('strl','str2'): 此 函数 在 长 字符 串 中 碍 找 短 的 字符 串 ， 并 返回 字符 串 中 短 字 符 串 开 
始 的 所 有 位 置 。 子 串 和 母 串 在 括号 中 既 可 在 前 也 可 在 后 ， 即 str1、str2 中 任意 一 个 都 可 作为 
子 串 或 母 串 。 

例 5.12 使 用 strfind( ) 函 数 

利用 findstr( ) 函 数 在 字符 串 中 得 找 子 串 。 
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>> s='This is a good goose.' 
s = 

This is a good goose. 

>> b=strfind(s, '0o') 

b= 

12 if 


5. 字符 串 蔡 换 操作 
strrep(‘strl’,‘str2’,‘str3”): 此 函数 将 字符 串 str] 中 的 所 有 的 字符 串 str2 用 字符 串 str3 来 


AN FLA, stri, str2 和 str3 任何 一 个 可 以 为 字符 串 组 成 的 单位 阵 或 矩阵， 返回 的 结果 与 
此 单位 阵 或 矩阵 有 相同 的 大 小 。 如 果 两 个 以 上 为 单元 阵 或 矩阵 时 ， 则 它们 的 类 型 和 大 小 必 
须 相 同 (每 行 字符 数 是 不 同 的 )。 
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例 5.13 使 用 strrep( ) 函 数 
利用 strrep( ) 函 数 对 字符 串 进行 替换 操作 。 


>> strrep(s,'oo', 'ee') 

ans = 

This is a geed geese. 

>> strl={'matlab'" " welcome "7 you” 'me'} 


strl = 
{'matlab'} { ‘welcome ' } 
{'you"} {'me' } 
>> str2={'MatLab' 'lab';'good' 'software'} 
str2 = 
{ "MatLab ' } {"lab"} 
{'good' } {"software' } 
>> str3={'mat’" ‘come’; *you" 'me'} 
str3 = 
{'mat' } {'come' } 


{"you' } {‘'me'} 
>> strrep(strl,str3,str2) 


ans = 
{ 'MatLablab' } {'wellab'} 
{'good"'} {'software'} 
>> strrep(strl, 'me', 'you') 
ans = 
{'matlab' } { "welcoyou' } 
i you" } {"you'} 
>> strrep('MatLab',str2,'!!!") 
ans = 
Oe eS { "MatLab" } 


{ "MatLab } { "MatLab" } 
>> strrep('matlab', 'lab',str3) 
ans = 
{ 'matmat ' } {'matcome ' } 
{'matyou' } { 'matme' } 


6. 得 到 指定 的 子 串 
strtok(‘string’,d): 此 函数 返回 由 字符 串 d 作为 分 割 的 字符 串 string 的 第 1 部 分 ， 也 就 是 


第 5 章 ， 字符 串 、 单 元 数组 和 结构 体 


W BEFFE string 中 ， 第 1 个 字符 d 之 前 的 所 有 人 字符。 如果 字 符 串 中 不 含有 字符 d， 则 
返回 整个 字符 串 ; WR d 字符 恰 为 字 从 串 string 的 第 1 个 字 和 从 ， 则 函数 返回 除 第 1 个 字符 之 
外 的 所 有 字符 。 合 法 的 d 可 以 为 任意 字符 或 字符 串 ， 如 果 d 为 字符 串 ， 则 将 它 的 第 1 个 字 
FETE AA bat? WR string 中 有 前 导 空 格 ， 则 前 导 空 格 将 被 忽略 。 

strtok(‘string’): 此 函数 以 默认 的 回 车 符 (ASCII 码 为 13)、 制 表 符 (ASCII 码 为 9)、 空 格 
(ASCI 人 码 为 32) 作 为 分 割 待 ， 前 导 空 格 将 被 忽略 。 

[token,rem]=strtok(...): 此 函数 不 单 返 回 上 面 的 得 找 结 果 token， 还 返回 剩余 的 字符 串 
rem， 其 中 不 包括 分 割 符 ， 前 导 空 格 被 忽略 。 其 中 strtok(...) 可 以 为 strtok('string”) 或 
strtok(“string’”,d) 形 式 。 

例 5.14 使 用 strtok( ) 函 数 

利用 strtok( ) 函 数 得 到 指定 的 子 串 。 


>> s='This is my good friend.' 
s = 
"This is my good friend. ' 
=> SEDLOK(S, 25°) 
ans = 
pj’! 
a T SETEOKIS oO } 
ans = 
‘This is my g' 
>> SEELOK(S, T1} 
ans = 
"his is my good friend.' 
>> SETEORTS *) 
ans = 
urns: 
>> strtok(s) 
ans = 
‘TIS: 
>> [token, rem]=strtok(s, 'm') 
token = 
‘This is‘ 
rem = 
"my good friend.’ 
>> [token, rem]=strtok(s) 
token = 
gies Bs 
rem = 
‘is my good friend.' 


7. 判断 串 中 元 素 是 否 为 字母 

isletter(S): S 可 以 是 字符 串 或 字符 串 和 矩阵， 此 函数 返回 与 S 同样 维 数 的 逻辑 矩阵 ， 如 果 
S 中 的 元 素 为 字母 ， 则 在 逻辑 矩阵 的 相应 位 置 上 输出 1]， 否 则 输出 0。 

例 5.15 使 用 isletter( ) 函 数 

利用 isletter( ) 函 数 判 断 字 符 串 中 的 元 素 是 否 为 字母 。 


105 


Matlab 基础 与 实例 教程 


>> isletter(s) 
ans = 
Columns 1 through 9 
i ah 1 1 0 1 L 0 1 
Columns 10 through 18 
1 0 1 1 al 1 0 1 il 
Columns 19 through 23 
1 由 ji 1 0 


8. 判断 串 中 元 素 是 否 为 空格 

isspace(S): 此 函数 与 isletter(S) 用 法 相同 ， 在 为 空格 的 相应 位 置 上 输出 1， 否 则 输出 0。 
例 5.16 使 用 isspace( ) 函 数 

利用 isspace( ) 函 数 判 断 字 符 串 中 元 系 是 任 为 空格 。 


>> isspace (s) 
ans = 
Columns 1 through 9 
0 0 0 0 uf 0 0 1 0 
Columns 10 through 18 
0 I 0 0 0 0 1 0 0 
Columns 19 through 23 
0 0 0 0 0 


5.1.4 ”字符 串 与 数值 旧 的 相互 转换 


Matlab 主要 是 针对 数据 或 矩阵 运算 的 ， 因 而 在 对 字符 串 进行 操作 时 必然 会 经 常 遇 到 字 
符 串 与 数值 之 间 的 转换 问题 。 将 计算 结果 按照 菜 种 格式 进行 输出 ， 或 对 图 形 对 象 进行 标注 
和 说 明 时 ， 就 必须 将 数值 转换 为 字符 串 。Matlab 提供 了 将 数值 转换 为 字符 串 和 将 字符 串 转 
换 为 数值 的 两 种 功能 函数 。 


1. 将 整数 转换 为 字符 串 


int2str(A): 其 中 A 可 以 为 数 或 矩阵 ， 当 然 也 包括 复数 。 如 果 A 为 数 ， 则 此 函数 将 A fE 
换 为 字符 串 ; WR A 为 矩阵 ， 则 转换 为 字符 串 和 矩阵 ， 每 个 数 之 间 用 空格 隔 开 ;如 果 A 为 复 
数 或 复数 和 矩阵， 则 只 将 其 实 部 进行 转换 ， 即 相当 于 int2str(real(A))。real(A) 为 取 和 矩阵 A 的 实 
部 ， 如 果 A 中 元 素 不 为 整数 ， 则 先 将 个 数 取 整 ， 再 进行 转换 。 

例 5.17 使 用 int2str( ) 函 数 

利用 int2str( ) 函 数 将 整数 转换 为 字符 串 。 


| 
A = 
1.2000 2.3000 3.4000 
4.5000 5.6000 6.7000 
>> a=int2str (A) 
a = 
4 
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5 6 7 

>> b=1234.5678; 
>> int2str (b) 
ans = 

1235 

>> Cl eet. Ole 
a Ine zseric) 
ans = 

| 


2. HE RBRRAFT SB 


num2str: 此 函数 将 一 个 浮 点 数 转换 为 字符 串 。 这 个 函数 在 作 图 过 程 中 ， 用 相应 的 计算 
结果 对 输出 图 形 进行 说 明和 标注 时 非常 有 用 ， 可 以 用 在 M 函数 中 ， 根 据 不 同 的 图 形 对 标注 
进行 相应 的 变化 。 

num2str(A): 此 函数 将 一 个 浮 点 数 或 数组 A 转换 为 一 个 字符 串 或 字符 串 和 矩阵 ， 如果 为 复 
数 ， 则 其 实 部 和 虚 部 都 不 能 忽略 。 

num2str(A,N): N 指定 了 转换 的 精度 ， 即 指定 了 字符 串 中 每 个 数字 最 多 包含 N 位 数 。 

num2str(A,format): 此 函数 用 指定 的 格式 化 字符 串 format 转换 数 或 是 阵 A。 关 于 格式 化 
输出 ， 格 式 字 符 串 表示 方法 与 C 语言 相同 。 

例 5.18 使 用 num2str 函数 

利用 num2str 函数 将 浮 点 数 转换 为 字符 串 。 


>> A=[123.4566666 789.25444444;-1 .485962222 0.0000578426]; 

>> a=num2str (A) 

a= 

123.4567 789.2544 

-1.4860 0.0001 

>> B=[1.23454+1.20001 2.54785+3.50001;5.47854+6.2000i1 9.12045+4.5000i]; 
>> b=num2str (B, 3) 


b= 
ET 
es ae fo Al vn ae Ea oS E Eg 


>> A=[123.4566666 789.25444444;-1.485962222 0.0000578426]; 
>> a=num2str(A, '$10.3g") 

a = 

"123 Taga 

SRN 5. 18e 005" 


3. 将 字符 串 转换 为 浮 点 数 

str2num(S): S 可 以 为 字符 串 或 字符 串 矩 阵 ，S 必须 是 合法 的 数据 形式 或 表达 式 。 如 果 S 
为 表达 式 ， 则 此 函数 会 给 出 计算 所 得 的 表达 式 的 值 ， 其 功能 与 feval 函数 相同 。S 中 合法 的 
字符 可 以 包括 : 数字 0~9， 小 数 点 “.”， 正 负 号 “+、-”， 表 示 10 乘 方 的 “e”， 表 示 复 数 
虚 部 的 “1”， 及 各 种 数学 运算 符 和 数学 函数 计算 式 ， 如 *、/、sin、log 等 。 

例 5.19 使 用 str2num( ) 函 数 

利用 str2num( ) 函 数 将 字符 串 转 换 为 浮 点 数 。 
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>> str2num(a) 
ans = 
123.0000 789.0000 
-1.4900 0.0001 
>> str2num('sin(1+2) ') 
ans = 
0.1411 
>> str2num('2*3;4/5-6') 
ans = 
6.0000 
-= 2000 


5.1.5 ” 进 制 间 的 转换 


数据 在 计算 机 中 是 以 二 进 制 的 形式 存在 的 ， 而 十 六 进 制 在 实际 的 表示 中 比 二 进 制 要 方 
fE, 因而 除了 十 进 制 外 ， 二进制 数 和 十 六 进 制 数 都 是 比较 常用 的 两 种 数据 表示 方法 。Matlab 
提供 了 二 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 数 和 字符 串 之 间 的 转换 函数 ， 这 些 函 数 在 将 数据 以 二 进 


制 或 十 六 进 制 进行 格式 化 输出 时 是 非常 有 用 的 。 


1. 把 十 进 制 整数 转换 为 十 六 进 制 字符 串 


dec2hex(A): 此 函数 将 一 个 小 于 2 的 非 负 整数 转换 为 其 十 六 进 制 的 字符 串 形 式 。 

dec2hex(A,n): 此 函数 将 一 个 小 于 2 一 的 非 负 整数 A 转换 为 n 位 十 六 进 制 的 字符 串 形 式 ， 
如 果实 际 转换 成 的 十 六 进 制 的 位 数 小 于 n， 则 其 余 位 上 为 0; 如 条 实际 转换 成 的 十 六 进 制 数 
的 位 数 大 于 n， 则 忽略 此 限制 。A 可 以 为 由 满足 上 述 条 件 的 整数 组 成 的 矩阵 ， 返 回 结果 为 字 


Ff FB HEB 
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例 5.20 使 用 dec2hex( ) 函 数 


利用 dec2hex( ) 函 数 将 十 进 制 整数 转换 为 十 六 进 制 字符 串 。 


>> a=dec2hex (12345) 

a = 

es | Bo a 

>> b=dec2hex (12345, 10) 
b = 

"0000003039" 

>> c=dec2hex (12345,1) 
c= 

piece | E he l 

>> A=[12345,67]; 

>> d=dec2hex (A, 1) 
d= 

ge | BIE be Be 

"0043" 


2. 把 十 六 进 制 字符 串 转换 为 十 进 制 整数 


hex2dec(S): 此 函数 将 字符 串 或 字符 串 矩 阵 表示 的 十 六 进 制 数 转换 为 相应 的 十 进 制 数 。 
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例 5.21 使 用 hex2dec( ) 函 数 
利用 hex2dec( ) 函 数 将 十 六 进 制 字符 串 转 换 为 十 进 制 整数 。 


>> hex2dec (d) 
ans = 
12345 
67 


3. 把 十 六 进 制 字符 串 转换 为 浮 点 数 


hex2num(S): 此 函数 将 字符 串 表 示 的 十 六 进 制 数 转换 为 双 精 度 浮 点 数 。 如 果 输 入 的 字 
符 串 少 于 16 SET, RASH 0 在 其 后 面 补 足 16 个 字符 串 。S 可 以 为 字符 串 和 矩阵 。 此 函数 
也 可 以 处 理 NaN 和 Inf 等 数 。 

例 5.22 使 用 hex2num( ) 函 数 

利用 hex2num( ) 函 数 将 十 六 进 制 字符 串 转 换 为 浮 点 数 。 


>> hex2num('e') 
ans = 
-—2.6816e+154 
>> hex2num('e0000000000000000') 
ans = 
—2.6816e+154 
>> hex2num(['e03';'21b"]) 
ans = 

| .el Ss * 

A e 

0.0000 

>> hex2num('ffft') 
ans = 

NaN 
>> hex2num('ffft"') 
ans = 

Ine 


4. 把 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 字符 串 


dec2bin(A): 此 函数 将 十 进 制 数 或 矩阵 A 转换 为 它 的 二 进 制 形 式 的 字符 串 。A AR A 
的 元 素 (A 是 矩阵 时 ) 都 必须 小 于 2… 的 非 负 整数 。 

dec2bin(A.n): 此 函数 将 A 转换 成 mn 个 字符 组 成 的 字符 串 表 示 的 A 的 n 位 二 进 制 数 。 如 
果实 际 转换 成 的 二 进 制 数 的 位 数 小 于 n， 则 其 余 位 上 为 0， 如 果实 际 转换 成 的 二 进 制 数 的 位 
数 大 于 n， 则 忽略 此 限制 。 

例 5.23 使 用 dec2bin( ) 函 数 

利用 dec2bin( ) 函 数 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 字符 串 。 


>> A=[12 23;34 56]; 
>> dec2bin (A) 
ans = 
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001100 

100010 

010111 

111000 

>> dec2bin (A, 8) 
ans = 

00001100 
00100010 
00010111 
00111000 


eo 


单元 数组 (cell array) 和 结构 体 (structure) 部 可 以 将 不 同类 型 的 相关 数据 集成 到 一 个 单一 
的 变量 中 ， 使 得 大 量 的 相关 数据 的 处 理 变 得 非常 简单 而 且 方 便 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 单 
元 数组 和 结构 体 只 是 承载 其 他 数据 类 型 的 容器 ， 大 部 分 的 数学 运算 则 只 是 针对 两 者 之 中 具 
体 的 数据 进行 ， 而 不 是 针对 单元 数组 或 结构 体 本 吴 进 行 。 

单元 数组 中 的 每 一 个 单元 是 通过 一 个 数字 来 进行 索引 的 ， 但 用 户 需 要 加 入 到 一 个 单元 
中 或 者 从 一 个 单元 中 提取 数据 时 ， 需 要 给 出 单元 数组 中 该 单元 的 索引 。 结 构 体 和 单元 数组 
十 分 相似 ， 两 者 之 间 的 主要 区 别 在 于 ， 结 构 体 中 的 数据 存储 并 不 是 由 数字 来 表示 的 ， 而 是 
通过 结构 体 中 的 名 称 来 表示 的 。 


5.2.1 单元 数组 的 创建 和 操作 


单元 数组 中 的 每 一 个 元 素 称 为 单元 (cell)。 单 元 中 的 数据 可 以 为 任何 数据 类 型 ， 包 括 数 
值 数组 、 字 符 、 符 号 对 象 、 其 他 单元 数组 或 结构 体 等 。 不 同 的 单元 中 的 数据 类 型 可 以 不 同 。 
理论 上 ， 单 元 数组 可 以 创建 任意 维 数 的 单元 数组 ， 大 多 数 情况 下 ， 为 简单 起 见 ， 创 建 简单 
的 单元 数组 (如 一 维 单元 数组 )。 单 元 数组 的 创建 方法 可 以 分 为 两 种 , 通过 赋值 语句 直接 创建 ; 
或 通过 cell 函数 首先 为 单元 数组 分 配 内 存 空 间 ， 然 后 再 对 每 个 单元 进行 赋值 。 如 果 在 工作 
空间 内 的 某 个 变量 名 与 所 创建 的 单元 数组 同名 ， 那 么 此 时 则 不 会 对 单元 数组 赋值 。 

直接 通过 赋值 语句 创建 单元 数组 时 ， 可 以 采用 两 种 方法 来 进行 ， 即 按 单元 索引 法 和 按 
内 容 索引 法 (其 实 也 就 是 将 花 括号 放 在 等 式 的 右边 或 是 左边 的 区 别 )。 按 单元 索引 法 赋值 时 ， 
采用 标准 数组 的 赋值 方法 ， 赋 值 时 赋 给 单元 的 数值 通过 花 括号 弛 将 单元 内 容 括 起 来 。 按 内 
容 索 引 法 赋值 时 ， 将 花 括 号 写 在 等 号 左边 ， 即 放 在 单元 数组 名 称 后 。 

例 5.24 举例 说 明 两 种 赋值 方法 


>> clear A $ 按 单元 索引 法 赋值 
ol 
A = 

[3x3 double] 
>> A(1,2)={14+21} 
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[3x3 double] [1.0000 + 2.0000i] 
>> AlZ,1)={ "hello world'} 


== 
{3x3 double} {[1.0000 + 2.00001] } 
{"hello world'} { } 

aw: ame EA by oy I Dil 

A = 


{3x3 double} {[1.0000 + 2.0000i] } 
{'hello world'} {1x4 double} 
>> clear B $ 按 内 容 索 引 法 赋值 
> 
B = 
{3x3 double} 
>> B{1,2}=3+4i 
B= 
{3x3 double} {[3.0000 + 4.0000i] } 
>> B{2,1}="hello world' 


B = 
{3x3 double} {[3.0000 + 4.0000i] } 
{'hello world'} { } 
>> Bt2Z, 2}=—0:2:5 
B = 
{3x3 double} {[3.0000 + 4.0000i] } 
{'hello world'} {1x5 double} 
>> Al? 2} 
ans = 
0 10472 2.0944 3.1416 
>> A(Z, 2) 
ans = 


{1x4 double} 


ae “ 按 单元 索引 法 ”和 “ 按 内 容 索 引 法 ”是 完全 等 效 的 ， 可 以 互 换 使 用 。 通 过 上 面 的 实 
例 ， 我 们 看 到 : 花 括 号 “人 ”用 于 访问 单元 的 值 ， 而 括号 “()” 用 于 标识 单元 ( 即 : 不 用 于 
访问 单元 的 值 ),。 具体 理解 “{}” 和 “()” 区 别 可 以 在 下 面 代码 最 后 分 别 输 入 A{2,2} 和 A(2,2). 
就 会 发 现 “ 按 内 容 索 引 法 {}” 能 显示 完整 的 单元 内 容 ， 而 “ 按 单 元 索引 法 ()” 有 时 无 法 显 
示 完 整 的 单元 内 容 。 如 果 需 要 将 单元 数组 的 所 有 内 容 都 显示 出 来 ， 则 可 以 采用 celldisp $ 
数 来 强制 显示 单元 数组 的 所 有 内 容 。 


例如 下 面 的 程序 : 


>> BIZ, 2} 
ans = 
0 2 4 6 8 
>> B(2;2) 
ans = 
[1x5 double] 
>> Bi2Z, =} 
ans = 
hello world 
ans = 
0 2 4 6 8 
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> B2} 
ans = 
{'hello world' } {1x5 double} 


单元 数组 创建 的 男 一 种 方法 是 通过 cell 函数 来 进行 创建 。 在 创建 时 , 可 以 采用 cell 函数 
生成 空 的 单元 数组 ， 为 单元 数组 分 配 内 存 ， 然 后 ， 再 同音 元 数组 内 存储 内 容 。 和 存储 数据 时 ， 
可 以 采用 按 内 容 赋值 法 或 采用 按 单元 索引 法 来 进行 赋值 ， 例 如 下 面 的 一 段 程序 : 


>> C=cell (2,3) 
C = 
{} {} { } 
{ } { } { } 
>> C{1,1}=randperm (5) 
G = 
[1x5 double] {o*o double} {o*o double} 
{ } { } { } 
>> C{1,2}='"He is a student' 
和 = 
{1x5 double} {'He is a student'} {o*o double} 
{ } { } {} 
o> C = 273-41} 
C= 
{1x5 double} {'He is a student'} {} 
{ } { } {2x2 double} 


单元 数组 还 可 以 通过 扩展 的 方法 来 得 到 进一步 的 扩展 。 如 利用 方 括号 将 多 个 单元 数组 
组 合 在 一 起 ， 从 而 形成 维 数 更 高 的 单元 数组 。 如 果 想 要 获得 单元 数组 子 单元 的 内 容 ， 则 可 
以 利用 数组 索引 的 方法 ， 将 一 个 数组 的 子 集 提 取出 来 ， 赋 了 予 新 的 单元 数组 。 删 除 音 元 数组 
中 的 茶 一 部 分 内 容 ， 可 以 将 这 部 分 内 容 设置 为 衬 数 组 ， 即 可 删除 单元 数组 中 的 这 部 分 内 容 ， 
例如 下 面 的 程序 : 


>> C—[A;B] 
村 一 
{3x3 double} {1.0000 + 2.0000i} 
{'hello world'} {1x4 double} 
{3x3 double} {3.0000 + 4.0000i} 
{'hello world'} {1x5 double} 
>> E=C([1 4],:) 
Ek = 
{3x3 double} {1.0000 + 2.00001} 
{'hello world'} {1x5 double} 
Be ame, ts BE Fem a 
= 
{3x3 double} {1.0000 + 2.0000i} 
{'hello world'} {1x4 double} 
{'hello world'} {1x5 double] 


在 单元 数组 的 操作 中 ， 可 以 利用 reshape eh BOK ECE CRA At. ZAI reshape R 
数 对 单元 数组 进行 处 理 后 ， 单 元 数组 的 内 容 并 不 增加 或 减 小 ， 即 单元 数组 改变 前 后 的 总 单 
元 数目 并 不 发 生变 化 。 
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例 5.25 利用 repmat 函数 复制 单元 数组 


>> A=cell (4,5); 
>> size (A) $ 计 算 单元 数组 A 的 大 小 


ans = 

4 5 
>> B=reshape (A, 5, 4) $ 改 变 结构 后 的 单元 数组 
B = 


>> C=repmat (B, 1,3) 

C = 
{ } { } { } { } { } { } { } { } { } { } {} { 
{ } Li {} {} E {} { } { } { } { } Lt { } 


5.2.2 ”单元 数组 函数 
Matlab 提供 了 单元 数组 的 处 理 函 数 ， 简 单 介 绍 如 表 2-11 所 示 。 


表 5-11 单元 数组 函数 


hw 说 AA 
cell 生成 一 个 空 的 单元 数组 ， 然 后 再 回 其 中 添加 数据 
celldisp 显示 单元 数组 的 所 有 单元 的 内 容 
iscell 判断 是 否 为 单元 数组 
isa 判断 输入 是 否 为 指定 类 的 对 象 
deal 将 多 个 单元 的 数据 取出 来 后 赋予 一 个 独立 的 单元 数组 变量 
cellfun 将 一 个 指定 的 函数 应 用 到 一 个 单元 数组 的 所 有 单元 
num2cell 从 一 个 数组 中 提取 指定 元 素 ， 填 充 到 单元 数组 
size 获取 数组 的 维 数 大 小 数值 


例 5.26 ”举例 说 明 单 元 数组 函数 的 用 法 


>> a=ones (3,4); 
>> b=zeros (3,2); 
>> G—(5: 6) "> 
>> X={a D C} 
+ = 
{3x4 double} {3x2 double} {2x1 double} 
>> celldisp (X) 
X{1} = 
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1 af 1 1 


[2i = 
0 0 
0 0 
0 0 
X{3} = 
2 
6 


>> [1,j],k]=deal (X{:}) 
i = 
1 ik if 1 


1 1 1 1 
at ik il 1 
I= 
0 0 
0 0 
0 0 
k = 
本 
6 
>> cellfun('isreal',xX) 
ans = 
1 uk 1 
>> a=randn (3,4) 
a = 


-1-0866 0 5415 0.1684 -0.5453 
De Li be 0.4884 -0.3924 -0.6330 
es ee ee A ee ee T 
>> b=num2cell (a, 1) 
b= 
Columns 1 through 3 
{3x1 double} {3x1 double} {3x1 double} 
Column 4 
{3x1 double} 
>> b=num2cell (a, 1) 
b = 
{3x1 double} {3x1 double} {3x1 double} {3x1 double} 
>> c=num2cell (a) 
c= 
{-1.0866} {-0.3416} { 0.1684} = 
I 090191 { 0.4884} [0-3924] {-0.6330} 
{0-9965} 人 BO | {—-L.6/88] 


5.2.3 ”结构 体 创建 


结构 体 (structure) 和 单元 数组 非常 相似 , 也 是 将 不 同类 型 的 数据 集中 在 一 个 单独 变量 中 ， 
结构 体 通过 字段 (fields) 来 对 元 素 进行 索引 , 在 访问 时 只 需 通 过 点 号 来 访问 数据 变量 。 结构 体 
可 以 通过 两 种 方法 进行 创建 ， 即 通过 直接 赋值 方式 创建 或 通过 struct 函数 来 创建 。 

例 5.27 使 用 结构 体 创建 函数 


>> circle.radius=4; 
>> circle.center=[0 0]; 
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>> circle.color='red'; 
>> circle.linestyle='-——'; 
circle = 
radius: 4 
center: [0 0] 
color: ‘'red' 
linestyle: “一 一 
>> circle (2) .radius=5; 
>> circle (2) .center=[1 1]; 
>> circle (2) .color='blue'; 
>> circle (2) .linestyle='...' 
circle = 
1x2 struct array with fields: 
radius 
Gol ol) a 
color 
linestyle 
>> circle(1) .filled="yes' 
circle = 
1x2 struct array with fields: 
radius 
SSP Sis 
color 
linestyle 
filled 
>> circle.filled 
ans = 
yes 


[] 
>> datal={4,5,'sqrt(6)'}; 
>> dataz—{ [0,0] TS Site 
Se ideas ee a 
>> data4={'red' 'blue' 'yellow'}; 
>> datadS={"yes" ‘no’ 'no'}; 
>> circle=struct ("radius',datal, 'center',data2, "linestlye',data3, *color',data4, 
‘'filled',data5) 
circle = 
1x3 struct array with fields: 
radius 
Center 
linestlye 
color 
filled 


5.2.4 ZEA AA 


结构 体 函 数 作 为 一 种 特殊 的 数组 类 型 ， 具 有 和 数值 型 数组 和 单元 数组 相同 的 处 理 方式 。 
通过 这 些 结构 体 处 理 函 数 ， 可 以 很 方便 地 对 结构 体 数据 进行 处 理 。Matlab 提供 了 一 些 常 用 
的 处 理 函 数 ， 如 表 2-12 所 示 。 


115 


Matlab 基础 与 实例 教程 


116 


# 5-12 结构 体 函 数 


K A 说 明 
.getfield 获取 多 个 结构 体 数组 元 素 的 值 
cat 提取 结构 体 数据 后 依次 排序 
deal 提取 多 个 元 素 的 数值 赋予 不 同 的 变量 ， 或 对 结构 体 字段 赋值 
fieldnames 返回 结构 体 的 字段 名 
isfield 判断 一 个 字段 名 是 否 为 指定 结构 体 中 的 字段 名 
isstruct 和 class 一 样 ， 判 断 一 个 变量 是 否 为 结构 体 变量 ， 输 出 逻辑 值 
rmfield 删除 结构 体 的 字段 
orderfield 对 结构 体 的 字段 进行 排序 


例 5.28 使 用 结构 体 处 理 函 数 


>> circle 
circle = 
1x3 struct array with fields: 
radius 
Caner 
linestlye 
color 
filled 
>> center=cat (1,circle.center) 
center = 
0 0 
Į T 
1 F 
>> [al,a2,a3]=deal (circle.color) 
al = 
red 
a2 = 
blue 
a3 = 
yellow 
>> [circle.radius]=deal (12,34,56) 
circle = 
1x3 struct array with fields: 
radius 
CENTER 
linestlye 
color 
filled 
>> circle.radius 
ans = 


56 
>> fieldnames (circle) 
ans = 
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{'radius'} 
{'center'} 
{'linestlye' } 
i?color | 
tililed } 
>> isfield(circle, 'radius") 
ans = 
1 
>> orderfields (circle) 
ans = 
1x3 struct array with fields: 
Center 
color 
filled 
linestlye 
radius 
=> Circle new—-rmiicia{circie, *11 tiled") 
circle new = 
1x3 struct array with fields: 
radius 
Center 
linestlye 
color 


53 RAR 


1. 编制 一 个 脚本 ， 查 找 给 定 字 符 串 中 指定 字符 出 现 的 次 数 和 位 置 。 

2. 编写 一 个 脚本 ， 判 断 输入 字符 串 中 每 个 单词 的 首 字 母 是 否 为 大 写 ， 若 不 是 ， 则 将 其 
修改 为 大 写 ， 其 他 字母 为 小 写 。 

3. 创建 2x2 单元 数组 ， 第 1、2 个 元 素 为 字符 串 ， 第 三 个 元 素 为 整 型 变量 ， 第 四 个 元 
素 为 双 精 度 (double) 类 型 ， 并 将 其 用 图 形 表示 。 

4. 创建 一 个 结构 体 ， 用 于 统计 学 生 的 情况 ， 包 括 学 生 的 姓名 、 学 号 、 各 科 成 绩 等 
后 使 用 该 结构 体 对 一 个 班级 的 学 生成 绩 进行 管理 ， 如 计算 总 分 、 平 均 分 、 排 列 名 次 等 
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Matlab 作为 一 种 广泛 应 用 于 科学 计算 的 工具 软件 ， 不 仅 具 有 强大 的 数值 计算 能 力 和 丰 
富 的 绘图 功能 , 同时 也 可 以 与 C、FORTRAN 等 高 级 语言 一 样 进行 程序 设计 。 利 用 Matlab 的 程 
序 控制 功能 , 将 相关 Matlab 命令 编 成 程序 存储 在 一 个 文件 中 (M 文件 ), 然后 在 命令 窗口 中 运 
行 该 文件 ，Matlab 就 会 自动 依次 执行 文件 中 的 命令 ， 直 到 全 部 命令 执行 完毕 。Matlab 还 提 
供 丰 富 的 函数 库 ， 可 以 进行 程序 设计 ， 编 写 扩展 名 为 .nm 的 M 文 件 ， 实 现 各 种 程序 设计 功能 。 
IES, Matlab 还 提供 大 量 的 函数 ， 包 括 内 建 函 数 和 自 带 函数 。 用 户 也 可 以 利用 M 文件 来 创 
建 函 数 、 函 数 库 和 脚本 。 与 其 他 高 级 语言 相 比 ，Matlab 具有 语法 相对 简单 、 使 用 方便 、 调 
UB ASE Ro 


了 解 M 文 件 和 了 文件 
熟悉 M 文件 编辑 器 
熟悉 Matlab 编程 构件 
掌握 数据 流 结 构 
掌握 控制 命令 


Si A 4 
ooo oo 


Matlab 基础 与 实例 教程 


es IR ge ee ee eye te PW ge) ee ee ee ee ee gee ee ee ee ee ee eee ee 


ee | 


M 文件 是 文字 文件 ， 在 储存 时 ， 需 以 文字 模式 储存 ， 也 可 以 用 各 种 文字 编辑 器 修改 。 
Matlab 在 Windows 及 Mac 平台 上 ， 提 供 了 内 置 的 “M 文件 编辑 器 ”(M-File Editor). 

Matlab 文本 编辑 器 有 以 下 特点 : 

@ H| Matlab 文本 编辑 器 在 编写 M 文件 时 ， 可 以 直接 转 到 指定 行 ， 可 从 Go Pie 
择 Go To 命令 来 完成 。 

e 可 以 直接 计算 M 文件 中 表达 式 的 值 ， 结 果 会 显示 在 命令 窗口 中 ， 可 以 通过 选择 表 
达 式 ， 然 后 在 Text 菜单 中 选择 Evaluate Selection 命令 来 实现 。 

@ 可 以 根据 Matlab 的 句法 目 动 缩 排 ， 以 增加 M 文件 的 可 读 性 。 选 择 文本 块 后 右 击 鼠 
标 ， 在 Text 菜单 中 选择 Smart Indent 命令 。 


6.1.1 运行 M 文件 编辑 器 


Matlab 编程 有 两 种 工作 方式 : 一 种 称 为 行 命令 方式 ， 就 是 在 工作 窗口 中 一 行 一 行 地 输 
入 程序 ， 计 算 机 每 次 对 一 行 命令 做 出 反应 ， 因 此 也 称 为 交互 式 的 指令 行 操作 方式 ; 男 一 种 
工作 方式 为 M 文件 编程 工作 方式 。 编 写 和 修改 M 文件 就 要 用 到 文本 编辑 窗口 。 

在 Matlab 的 Command Window 窗口 中 不 太 方 便 进 行程 序 编辑 ， 因 为 每 按 下 一 次 Enter 
键 , 系统 就 会 立即 执行 输入 的 命令 。 我 们 通常 在 Matlab Editor/Debugger 窗口 (文本 编辑 窗口 ) 
编辑 较 大 的 程序 ， 以 便 在 写 完 一 段 程 序 后 髓 执行。M 文件 的 编写 在 Matlab 环境 下 必须 通过 
M 文件 编辑 器 进行 。 在 默认 情况 下 ，M 文件 编辑 器 不 随 Matlab 的 局 动 而 开局 ， 只 有 编写 M 
文件 时 才 局 动 。 文 件 编辑 器 不 仅 可 以 编辑 M 文件 ， 还 可 以 对 M 文件 进行 交互 式 调试 。 不 仅 
可 以 处 理 扩展 名 为 .m 的 文件 ， 而 且 可 以 阅读 和 编辑 其 他 ASCII 码 文件 。 

在 Command window 窗口 中 ， 双 击 工 具 栏 中 最 左 端 的 工具 按钮 唱 。 这 样 就 打开 了 一 个 
空 日 的 程序 编辑 窗口 ， 如 图 6-1 Aras. 

另外 ,从 File 荣 单 项 中 选择 New\M-File 也 可 以 打开 一 个 空白 的 程序 编辑 窗口 。 在 Matlab 
的 命令 窗口 输入 edit 命令 ， 此 时 系统 也 会 启动 Matlab editor/Debugger 的 程序 编辑 窗口 ， 我 
们 可 以 在 这 个 窗口 中 编辑 文本 命令 。 选 择 Open， 则 是 在 程序 编辑 窗口 里 打开 一 个 已 存在 的 
Matlab 文件 Cm)。 在 这 个 窗口 中 ,用 户 可 以 编辑 并 保存 所 编写 的 程序 ， 要 想 运行 该 编写 的 程 
序 ， 可 以 把 编辑 好 的 程序 粘 到 Command Window 中 去 执行 ， 也 可 以 直接 点 击 本 窗口 菜单 
Debug 中 的 Run。 本 窗口 的 来 单 和 工具 栏 给 我 们 提供 了 编辑 和 调试 程序 所 需要 的 各 种 工具 。 

M 文件 编辑 器 的 运行 方法 有 以 下 三 种 。 

@ 亲 单 操作 : 从 Matlab 主 窗口 的 File HAPE New 命令 ， 再 选择 Script in, SF 

幕 上 将 出 现 Matlab 文本 编辑 器 窗口 。 
o MOE: 在 Matlab 命令 窗口 输入 edit f+, 启动 Matlab 文本 编辑 器 后 , 输入 M 
文件 的 内 容 并 存盘 。 


120 


第 6 章 Matlab 编程 


@ ”命令 按钮 操作 : 单 击 Matlab 主 窗口 工具 栏 上 的 刁 命 令 按钮 , 启动 Matlab 文本 编辑 
器 后 ， 输 入 M 文件 的 内 容 并 存盘 。 


I?i Search Documentation 


chang.m (Function) 


Workspace 
Command Window 


New to MATLAB? See resources for Getting Started. 


fx >> _ Is. wl=chanel (7.6.5) 


6-1 文本 编辑 窗口 


6.1.2 设置 M 文件 编辑 器 的 属性 


用 户 还 可 以 在 这 个 窗口 里 定义 具有 茶 种 特定 功能 的 函数 ， 然 后 把 它 保 存 为 M 文件， 在 
以 后 的 编程 中 ， 如 条 用 到 这 种 功能 ， 束 可 以 调用 这 个 函数。 事实 上 ，Matlab 好 多 工具 箱 里 
的 命令 函数 都 是 通过 这 种 方法 定义 的 ， 这 样 ，Matlab 的 工具 箱 就 具有 了 非常 强大 的 扩展 性 ， 
我 们 可 以 编写 我 们 自己 常用 的 具有 茶 些 功能 的 命令 函数 ， 并 把 它们 加 到 工具 箱 里 去 。 系 统 
在 执行 编辑 的 程序 时 ， 是 逐条 逐 句 地 解释 执行 ， 过 到 有 语法 上 、 迪 辑 上 或 系统 上 的 错误 时 ， 
则 会 立即 显示 出 相关 的 错误 信息 ， 而 不 再 继续 执行 。 下 面 介 绍 文本 编辑 器 的 工具 栏 中 各 个 
按钮 的 功能 ， 如 图 6-2 所 示 。 


[DG e426 O9- Neve ELLE Ba. hk Or 
时 " ,保存 文件 并 以 HIML 格式 发 布 «6B: 逐步 执行 程序 


A. 查找 下 一 个 R, 进入 子 函数 中 逐步 执行 程序 
e+. 后 退 和 前 进一步 D. KETEK 
ee D 保存 后 继续 执行 调试 程序 
Pls, 保存 并 且 运 行 a. 退出 调试 状态 


6-2 文本 编辑 器 的 工具 栏 
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Matlab 作为 一 种 应 用 广泛 的 科学 计算 软件 ， 不 仅 可 以 通过 直接 交互 的 指令 和 操作 方式 
进行 强大 的 数值 计算 、 绘 图 等 ， 还 可 以 像 C CH 等 高 级 程序 语言 一 样 ， 根 据 目 己 的 语法 
规则 来 进行 程序 设计 。 编 写 的 程序 文件 以 .m 作为 扩展 名 ， 称 之 为 M 文件 。 

M 文件 由 以 下 四 部 分 组 成 ， 函 数 定 义 行 、 帮 助 信 息 行 、 帮 助 文件 文本 和 函数 体 。 函 数 
体 功 能 的 实现 部 分 是 用 于 实际 计算 、 功 能 实现 和 对 输出 变量 进行 赋值 。 

通过 编写 M 文件 ， 用 户 可 以 像 编 写 批 处 理 命 令 一 样 ， 将 多 个 Matlab 命令 集中 在 一 个 文 
件 中 ， 既 能 方便 地 进行 调用 ， 又 便于 修改 ; 还 可 以 根据 用 户 目 身 的 情况 ， 编 写 用 于 解决 特 
定 问 题 的 M 文件， 这样 就 实现 了 结构 化 程序 设计 ， 并 降低 代码 重用 率 。 实 际 上 ，Matlab A 
之 的 许多 函数 就 是 M 函数 文件 。 

Matlab 提供 的 编辑 器 可 以 使 用 户 方 便 地 进行 M 文件 的 编写 。 

M 文件 有 两 种 形式 : M 函数 文件 和 M 脚本 文件 。 它 们 都 是 由 Matlab 语句 或 命令 组 成 
的 文件 。 两 种 文件 的 扩展 名 都 是 m。 要 注意 的 是 ，M 文件 名 一 定 以 字母 开头 ， 而 且 最 好 不 
要 与 内 置 函数 重 名 。 

P 文件 是 对 应 M 文件 的 一 种 预 解析 版 本 (preparsed version)。 因 为 当 你 第 一 次 执行 M X 
FEIN, Matlab 需要 将 其 解析 一 次 ， 即 第 一 次 执行 后 的 已 解析 内 容 会 放 入 内 存在 第 二 次 执行 
时 使 用 ， 即 第 二 次 执行 时 无 需 再 解析 ， 这 无 形 中 增加 了 执行 时 间 。 所 以 我 们 就 预先 做 解析 ， 
那么 以 后 再 使 用 该 M 文件 时 , 便 会 直接 执行 对 应 的 已 解析 版 本 ， 即 P 文件 。 如 Matlab 的 当 
前 目录 (Current Directory) 有 test.m 文件 ， 预 解析 后 ， 又 有 testp 文件 。 

因为 P 文件 的 调用 优先 级 比 M 文件 要 高 ， 所 以 当 你 调用 test 时 ， 会 做 优先 选择 而 调用 
J test.p. 


6.2.1 M 文件 函数 文件 


函数 文件 是 M 文件 中 的 一 种 类 型 ， 它 也 是 由 Matlab 语句 构成 的 文本 文件 并 以 m 为 扩 
展 名 。Matlab 的 函数 文件 必须 以 关键 字 function 语句 引导 ， 其 基本 结构 如 下 : 
function [返回 参数 1, 返回 参数 2,...] = 函数 名 (输入 参数 1, 输入 参数 2，…) 


需要 特别 注意 ， 图 数 文件 具有 如 下 特点 : 

o 子 数 名 由 用 户 目 定义 ， 与 变量 的 命名 规则 相同 。 

保存 的 文件 名 必须 与 定义 的 函数 名 一 致 。 

用 户 可 通过 返回 参数 及 输入 参数 来 实现 函数 参数 的 传递 ， 但 返回 参数 和 输入 参数 
并 不 是 必需 的 。 返回 参数 如 果 多 于 1 个 , 则 应 用 [ ] 将 它们 括 起 来 , 否则 可 以 省 略 [ ]; 
合 入 参数 列表 必须 用 ( ) 插 起来， 即使 只 有 一 个 输入 参数 。 

o 注释 语句 段 的 每 行 语句 都 应 该 用 “%” 引 导 ，“%” 后 面 的 内 容 不 执行 。 用户 可 用 
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help 命令 显示 出 注释 语句 的 内 容 ， 用 作 函 数 使 用 前 的 信息 参考 。 

e 如果 函数 较 复 杂 ， 则 正规 的 参数 个 数 检测 是 必要 的 。 如 果 输 入 或 返回 参数 格式 不 
正确 ， 则 应 该 给 出 相应 的 提示 。 函 数 中 输入 和 返回 参数 的 实际 个 数 分 别 由 Matlab 
内 部 保留 变量 nargin 和 nargout 给 出 ， 只 要 运行 了 该 函数 ，Matlab 将 自动 生成 这 两 
个 变量 ， 因 此 用 户 编 程 可 直接 应 用 。 

@ 与 一 般 高 级 语言 不 同 的 是 ， 函 数 文 件 末 尾 处 不 需要 使 用 end 指令 (循环 控制 和 条 件 
转移 结构 中 的 除外 )。 

例 6.1 使 用 函数 M 文件 计算 向 量 的 平均 值 

打开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 内 容 ， 并 将 其 保存 为 my.m: 


function y=my (x) 

SMY Mean of vector elements. 

SMY (X),where X is a vector,is the mean of vector 

$elements.Nonvector input results in an error. 

[i,j ]=size (x); 

if (~(i==1) | (j==1)) | (i==1&j==1) 

error ("Input must be a vector') g% 错 误 信 息 

end 

y=sum (x) /length (x) ; s 实 际 计算 

该 例 中 ， 真 正 进行 计算 的 只 是 最 后 一 行 命令 ， 除 此 以 外 将 会 对 不 合适 的 输入 变量 进行 
判断 ， 并 给 出 错误 信息 。 将 以 上 的 mym 保存 到 Matlab 当前 目录 下 ， 我 们 就 可 以 在 命令 行 
或 其 他 的 M 文件 中 对 其 进行 调用 。 例 如 : 


>> z=1:59; 
>> A=my (Z) 
A = 

30 


6.2.2 M 文件 脚本 文件 


M 脚本 文件 是 指 由 Matlab 语句 构成 的 文本 文件 ， 以 .m 为 扩展 名 。 运 行 命令 文件 的 效 
果 等 价 于 从 Matlab 命令 窗口 中 按 顺 序 逐 条 输入 并 运行 文件 中 的 指令 , 类 似 于 DOS 下 的 批 处 
理 文件 。 命 令 文件 运行 过 程 中 所 产生 的 变量 保留 在 Matlab 的 工作 空间 中 ， 命 令 文件 也 可 以 
访问 Matlab 当前 工作 空间 的 变量 ， 其 他 命令 文件 和 函数 可 以 共享 这 些 变 量 。 因 此 ， 命 令 文 
件 常用 于 主 程序 的 设计 。 

脚本 文件 与 函数 文件 的 区 别 在 于 脚本 文件 没有 函数 定义 行 ， 且 一 般 没 有 注释 信息 ， 当 
然 也 可 以 添加 注释 信息 ， 即 以 % 开 头 的 内 容 。 在 使 用 方法 、 变 量 生 存 周 期 中 也 存在 差异 ， 如 
表 6-1 所 示 。 

脚本 文件 和 函数 文件 适用 于 不 同 的 情况 ， 有 时 需要 把 脚本 文件 转换 为 函数 文件 。 转 换 
方法 实际 上 非常 简单 ， 只 需要 在 脚本 文件 前 面 添 加 必要 的 函数 定义 行 和 注释 信息 即 可 。 
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表 6-1 MAMA SRAM KA 


比较 项 目 M 函数 文件 
输入 /输出 参数 接收 输入 参数 ， 也 可 以 返回 参数 
变量 情况 默认 内 部 变量 为 局 部 变量 , 工作 区 间 不 能 访问 
常用 于 需 多 次 执行 且 需 要 输入 /输出 参数 的 
试用 情况 常用 于 需 多 次 执行 的 一 系列 命令 命令 集合 ， 常 作为 Matlab 应 用 程序 的 扩展 
编程 使 用 


例 6.2 求 长 万 体 表 面积 和 体积 
已 知 长 方 体 的 长 4=7、 宽 b=6、 高 h=5。 编 写 命令 文件 求 该 长 方 体 的 表面 积 和 体积 。 
首先 在 Matlab 命令 窗口 中 输入 长 方 体 参数 : 


三 三 本 10 三 3 


然后 新 建 一 个 文本 文件 ， 在 该 文本 编辑 窗口 中 输入 要 求 的 表面 积 和 体积 的 指令 ， 如 
图 6-3 所 示 。 从 文本 编辑 器 的 菜单 栏 选择 File>Save As 命令 ， 以 文件 名 chang.m 保存 在 默 
认 的 当前 工作 目录 中 。 


s=(a*bt+a*h+bsh) «2 


6-3 ”输入 指令 的 文本 编辑 窗口 


最 后 在 Matlab 工作 窗口 中 输入 M 文件 名 chang， 就 能 得 到 如 图 6-4 所 示 的 结果 。 
处 MATLAB R2017a WW WU = 7 Èo o| B j 


-E J [5] pnd Fes ae, HA Liz, New el Ly Analyze Code k 
New New Open | compare import Save bp ose verti i coe oe Simulink ENVIRONMENT | RESOURCES 
Script ¥ Data Workspace 7 Clear Workspace ~ LF Clear Commands ~ | 

= | VARIABLE CODE | SIMLLINK 

d d 5 | > G > Users > Administrator >» Documents » MATLAB 

Current Folder ‘ee Command Window 


Name « New to MATLAB? See resources for Getting Started. 


>> a7:b=6;h=5: 


>> chang 


6-4 ”命令 文件 调用 及 结果 
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见 ， 命 令 文 件 在 执行 过 程 中 ， 已 经 成 功 访 问 了 Matlab 工作 空间 的 变量 和 数据 (长 方 体 
Fa mi pih: a、b、h)， 并 将 执行 的 结果 数据 (长 方 体 的 表面 积 和 体积 s、v) 保 留 在 Matlab 
的 工作 空间 中 ， 工 作 空 间 中 的 其 他 命令 文件 和 函数 可 以 共享 这 些 变量 。 

用 户 在 应 用 命令 文件 时 ， 可 能 希望 将 自己 的 文件 保存 在 自 定义 的 工作 目录 中 ， 而 不 是 
保存 在 Matlab 默认 的 工作 目录 “安装 路 径 \Matlab\vwork” 中 。 这 时 必须 更 改 Matlab 的 工 
作 路 径 或 添加 Matlab 的 搜索 路 径 ， 人 否则 运行 命令 文件 时 系统 将 无 法 找到 该 命令 文件 ， 导 致 
出 错 。 

例 6.3 利用 M 脚本 文件 求 表面 积 和 体积 

首先 新 建 一 个 文本 文件 ， 在 该 文本 编辑 窗口 中 输入 求 表面 积 和 体积 的 指令 ， 显 示 结 果 
如 图 6-5 所 示 。 


C:\Users\Administrator\Documents\MATLAB\changl.m 


| changl.m x 


1 [-]function[s, v]=chang!1 (a, b, h) 
2- s= (a*bta*ht+b*h) *2 
3 一 -v=axb*h 


6-5 ”函数 文件 编辑 窗口 


然后 从 菜单 栏 选择 File 一 Save As 命令 , 将 该 文件 以 文件 名 chang].m 保存 在 默认 的 当前 
工作 目录 中 。 
最 后 在 Matlab 命令 窗口 中 调用 该 函数 文件 ， 得 到 如 图 6-6 所 示 的 结果 。 


TI E 


= a i = rere 7 he 


Nese | 


_) Name < New to MATLAB? See resources for Getting Started. 


名] changl.m 


>> [s, v]=chang1 (7, 6, 5) 


chang.m (Function) 
Workspace 


Name « 


H b 
4 | m 


6-6 ”调用 函数 文件 的 窗口 
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6.2.3 M 文件 规则 与 属性 
M 文件 函数 必须 遵循 以 下 特定 规则 : 


函数 名 和 文件 名 要 相同 。 例 如 ， 函 数 a 要 存在 名 为 am 的 文件 中 。 

Matlab 第 一 次 执行 一 个 M 文件 函数 时 ， 它 会 打开 相应 的 文本 文件 并 将 命令 编译 成 
存储 占 的 内 部 表示 。 如 果 函 数 包 含 了 对 其 他 M 文件 函数 的 引用 ， 它 们 也 将 被 编译 
到 存储 器 。 普 通 的 脚本 M 文件 不 被 编译 ， 即 使 它 是 从 函数 M 文件 中 调用 ; 打开 脚 
本 M 文件 ， 调 用 一 次 就 逐 行 进行 注释 。 

第 一 行 帮 助 行 ， 名 为 Hl 行 ， 可 用 lookfor 命令 搜索 。 在 M 函数 文件 中 ， 到 第 一 个 
非 注释 行为 止 的 注释 行 是 帮助 文件 。 当 需要 帮助 时 ， 返 回 该 文本 。 

函数 可 以 有 零 个 或 更 多 个 输入 参量 ， 也 可 以 有 零 个 或 更 多 个 输出 参量 。 

函数 可 以 按 少 于 函数 M 文件 中 所 规定 的 输入 输出 变量 进行 调用 ， 但 不 能 用 多 于 函 
数 M 文 件 中 所 规定 的 输入 输出 变量 数目 .如 果 变 量 数 目 多 于 M 函数 文件 中 function 
语句 一 开始 所 规定 的 数目 ， 则 调用 时 目 动 返回 错误 提示 。 

当 调 用 一 个 函数 时 ， 所 用 的 输入 和 输出 的 参量 的 数目 ， 在 函数 内 是 规定 好 的 。 骆 
数 工 作 空 间 变 量 nargin 包含 输入 参量 个 数 ; 函数 工作 空间 变量 nargout 包含 输出 参 
量 个 数 。 


6.24 PP 文件 及 操作 


一 般 的 M 文件 都 是 文字 文件 ， 所 有 的 Matlab 原始 程序 代码 都 看 得 到 ， 当 别人 使 用 我 
们 的 程序 代码 , 但 我 们 又 不 想 让 他 看 到 程序 代码 的 内 容 时 , 可 以 使 用 pcode 命令 将 脚本 或 函 
数 转 成 p-code( 即 Pseudo-Code)。 函 数 被 调用 时 ，Matlab 会 载 入 并 剖析 此 函数 ， 并 将 剖析 结 
果 存 放置 在 内 存 中 ,而 pcode 的 作用 是 就 是 将 程序 代码 剖析 后 的 结果 储存 在 .p 文件 中 。 当 程 
序 代码 牵涉 到 很 多 M 文件 时 ， 将 程序 代码 转 成 p-code， 可 以 节省 剖析 的 时 间 。 

将 当前 工作 目录 切换 到 .p 文件 所 在 的 目录 ， 然 后 就 可 以 在 左 侧 的 工作 空间 窗口 看 见 该 


目录 所 包含 的 .p 文件 了 : 
@ pcode FunName 在 当前 目录 上 生成 FunName.p 
© pcode FunName-inplace ”在 FunName.m 所 在 的 目录 上 生成 FunName.p 
© inmen 列 出 内 存 中 所 有 p 公文 件 名 
@ clear FunName 清除 内 存 中 的 FunName.p 4530 
@ clear function 清除 内 存 中 的 所 有 p 码 文 件 
P 人 码 文 件 较 之 原 码 文件 有 两 大 优点 : 
@ 运行 速度 快 ， 对 于 规模 较 大 的 问题 ， 其 效果 尤为 显著 。 
oe 由 于 了 P 码 是 二 进 制 文件 ， 难 于 疯 读 ， 因 此 用 户 第 借助 其 为 目 己 的 程序 保密 。 
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| | 


ee | 


63.1 ea 


Matlab 将 每 个 变量 都 保存 在 一 块 内 存 空间 中 ， 这 个 空间 称 为 工作 空间 。 主 工作 空间 包 
括 所 有 通过 命令 窗口 创建 的 变量 和 脚本 文件 运行 生成 的 变量 。 变 量 是 任何 程序 设计 语言 以 
基本 元 素 之 一 。 根 据 变量 作用 的 工作 空间 分 类 ， 变 量 可 分 为 三 种 类 型 : 局 部 变量 (local)、 全 
局 变量 (global) 和 永久 变量 (persistent)。 


1. 局 部 变量 


通常 ， 每 个 M 文件 中 定义 的 函数 ， 都 有 目 己 的 局 部 变量 (local)， 一 个 函数 的 局 部 变量 
与 男 外 一 个 函数 中 的 同名 变量 相互 独立 。 函 数 中 的 局 部 变量 与 基本 工作 空间 中 的 同名 变量 
也 是 相互 独立 的 。 当 函数 调用 结束 时 ， 这 些 变 量 随 之 删除 ， 不 保存 在 内 存 中 。 然 而 脚本 文 
件 是 没有 独立 工作 空间 的 ， 所 以 ， 如 果 在 脚本 中 改变 了 工作 空间 中 变量 的 值 ， 那 么 脚本 文 
件 调用 结束 后 ， 该 变量 的 值 就 会 发 生 改 变 。 

在 函数 中 ， 变 量 默认 为 局 部 变量 。 


2. 全 局 变量 


如 果 在 几 个 函数 中 和 基本 工作 空间 中 都 声明 了 一 个 特殊 的 变量 名 作为 全 局 变量 
(globa)， 则 在 这 几 个 函数 和 基本 工作 空间 中 都 可 以 访问 全 局 变量 。 局 部 变量 是 存在 于 函数 
空间 内 部 的 中 间 变 量 ， 产 生 于 该 函数 的 运行 过 程 中 ， 其 影响 范围 也 仅 限 于 该 函数 本 身 。 全 
局 变量 是 在 不 同 的 工作 空间 中 可 以 被 共享 的 变量 。 如 果 茶 个 函数 的 运作 使 全 局 变量 的 内 容 
发 生 了 变化 ， 那 么 其 他 的 函数 空间 以 及 基本 工作 空间 中 的 同名 变量 也 就 随 之 变化 。 只 有 把 
与 全 局 变量 联系 的 所 有 工作 空间 都 删除 ， 全 局 变量 才能 删除 。 

每 个 希望 共享 全 局 变量 的 函数 或 Matlab 基本 工作 空间 ， 必 须 逐 个 用 global 对 具体 变量 
加 以 专门 定义 ， 其 格式 如 下 : 

global varl Var2 

如 果 一 个 M 文件 中 包含 的 子 函 数 需 要 访问 全 局 变量 ， 则 需要 在 子 函 数 中 声明 该 变量 ; 
如 果 需 要 在 命令 行 中 访问 该 变量 ， 则 需要 在 命令 行 中 声明 该 变量 。 

需要 注意 的 是 ，Matlab 中 ， 变 量 名 的 定义 区 分 大 小 写 。 

例 6.4 全 局 变量 的 使 用 

输入 如 下 程序 : 


function y=myprogram (x) 
global T 

T=T*2; 

y=exp (T) *sin (x); 
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然后 在 命令 窗口 声明 全 局 变量 ， 再 赋值 调用 : 


>> global T 
>> T=0.3 
T= 
0.3000 

>> myprogram (pi/2) 
ans= 

1-9221 
>> exp (T) *sin(pi/2) 
ans= 

129221 
>>T=0.6000 


通过 例 6.4 可 见 ， 用 global 将 声明 为 全 局 变量 后 ， 函 数 内 部 对 工 的 修改 也 会 直接 作 
用 到 Matlab TXF. Kt myprogram 调用 一 次 后 ，TI 的 值 从 0.3 变 为 0.6。 
3. 永久 变量 


除了 局 部 变量 和 全 局 变量 外 ，Matlab 中 还 有 一 种 变量 类 型 ， 即 永久 变量 。 永 久 变量 的 
定义 格式 如 下 : 


persistent varl Var2 

永久 变量 的 特点 : 

o 只 能 在 函数 文件 内 部 定义 。 

e “只 有 该 变量 从 属 的 函数 才能 访问 该 变量 。 

@ 当 困 数 运行 结束 时 ， 访 变量 的 值 保 留 在 内 存 中 ， 当 该 函数 再 次 被 调用 时 ， 可 以 再 
次 利用 这 些 变量 。 


63.2 ”变量 的 检测 、 传 过 


在 编写 程序 的 时 候 ， 参 数 传递 一 直 是 个 非常 重要 的 问题 。Matlab 提供 多 种 函数 来 实现 
变量 的 检测 、 传 递 、 例 如 nargin 和 nargout 函数 用 来 检测 输入 输出 变量 的 个 数 ，varargin 和 
varargout 国 数 可 以 用 来 实现 可 变 长 度 变 量 的 输入 输出 等 。 


1. 输入 输出 参量 检测 命令 
主要 的 输入 输出 参量 检测 命令 如 表 6-2 FTA o 
表 6-2 输入 输出 参量 检测 命令 


命 令 功 能 
nargin 在 函数 体内 ， 用 于 获取 实际 输入 参量 
nargout 在 函数 体内 ， 用 于 获取 实际 输出 参量 
nargin(‘fun’ 获取 'fon" 指 定 函 数 的 标 称 输入 参量 数 
nargout(‘fun’ 获取 'fon" 指 定 函 数 的 标 称 输出 参量 数 
inputname(n 在 函数 体内 使 用 ， 给 出 第 na 个 输入 参量 的 实际 调用 变量 名 
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在 函数 体内 使 用 nargin、nargout 的 目的 是 ， 与 程序 流 控 制 命令 配合 ， 对 于 不 同 数目 的 
输入 输出 参量 数 ， 函 数 完成 不 同 的 任务 。 

例 6.5 函数 输入 输出 变量 的 检测 实例 

输入 如 下 程序 : 


function [yl, y2]=mytest (x1, x2) 
if nargin==1 
yl=x1; 
if nargout==2 
y2=x1 
end 
else 
if nargout==1 
yl=x1+x2; 
else 
yl=x1; 
y2=x2; 
end 
end 


当 只 有 一 个 输入 参数 和 一 个 输出 参数 时 ， 把 xl 赋值 给 yl; 当 有 一 个 输入 和 两 个 输出 参 
数 时 ， 把 xl 赋值 给 yl 和 y2; 当 有 两 个 输入 参数 和 一 个 输出 参数 时 ， 把 x1+x2 的 计算 结果 
赋值 给 yl1; 当 有 两 个 输入 参数 和 两 个 输出 参数 时 ， 把 xl 赋值 给 yl, x2 赋值 给 y2。 


2. varargin 和 varargout 


varargin 和 varargout 汞 数 用 来 实现 可 变 长 度 变 量 的 输入 输出 。 其 调用 格式 如 下 : 

è function [yl,y2]=example(a,b,varargin)# 7K PA AL example 可 以 接受 大 于 或 等 于 两 个 
输入 参数 ， 返 回 两 个 输出 参数 ， 两 个 必 选 的 输入 参数 是 a 和 b， 其 他 更 多 的 输入 参 
数 被 封装 在 varargin 中 。 

è function [yl.y2,varargout]=example(x,y)#é 7s Ai AL example 接受 两 个 输入 参数 x 和 y, 
大 返回 大 于 等 于 两 个 输出 参数 ,前 两 个 输出 参数 为 yl Al y2, 其 他 更 多 的 输出 参数 
封装 在 varargout 中 。 

例 6.6 使 用 varargout 函数 

输入 如 下 程序 : 


function [s,varargout]=mysize (x) 

n=max (nargout,1)-1; 

s=size (x); 

for k=l1:n 

varargout (k)={s(k)}; ”% 为 可 变 长 度 输出 变量 赋值 


end 


限 数 中 使 用 了 可 变 长 度 的 变量 输出 ， 可 以 返回 一 个 算 阵 的 大 小 和 每 一 维 的 长 度 。 


>> [s,i,j]=mysize (rand (8, 9)) 
S 二 
8 9 
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6.3.3 ”运算 关系 与 运算 符号 


Matlab 的 运算 符 可 分 为 三 种 类型 : GOMER. ARIST MIE BS HF 


1. 算术 运算 
算术 运算 执行 数值 运算 ， 如 表示 加 、 减 、 乘 、 除 、 
表 6-3 算术 运算 符 


= = 
— h Fo 


se see a 


例 6.7 和 矩阵 的 乘除 、 乘 方 和 转 置 
得 入 如 下 程序 : 


gs 定义 矩阵 A PIERE B 
>> A=round (rand (3) *10) 
A = 


10 8 9 
>> B=magic (3) 


B= 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
>> A*B SERRE 
ans = 


114 69 132 
47 63 55 
140 131 4134 
>> A/B SEEKER 
ans = 
Tost). —£.0333 fe bo 
-0.0889 0.5778 0.2444 
0.8083 0.4333 03583 
>> A\B SEEKER 
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FE, 点 乘 ， 


数组 右 除 
数组 左 除 
BAA FETT 
Fe B 


Kye. BRIS HA ON 6-3 ATA. 


功 能 


即 数 组 乘法 
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ans = 
pe 
0.8354 0.2532 1.9494 
=a ee IR EE 0 OL 


2. 关系 运算 


在 Matlab 中 ， 可 以 对 参与 量 进行 关系 运算 ， 其 运算 结果 是 “ 真 ” 或 “ 假 ” 的 表 数 值 1 
或 0。Matlab 提供 了 6 种 关系 运算 符 ， 见 表 6-4。 


表 6-4 关系 运算 符 


运算 符 | ne | 运算 符 功 能 
TT 
< 一 小 于 或 等 于 二 于 


它们 的 含义 不 难 理解 ， 但 要 注意 其 书写 方法 与 数学 中 的 不 等 式 符 号 不 尽 相 同 。 

关系 运算 符 的 运算 法 则 为 : 

e 当 两 个 比较 量 是 标量 时 , 直接 比较 两 数 的 大 小 。 奋 关系 成 立 , 关系 表达 式 结 果 为 1， 
AMWAY 0. 

e ” 当 参 与 比较 的 量 是 两 个 维 数 相同 的 数组 时 ， 比 较 是 对 两 数组 相同 位 置 的 元 素 按 标 
量 关 系 运 算 规则 逐个 进行 ， 并 给 出 元 素 比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 维 
数 与 原 数 组 相同 的 矩阵 ， 它 的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

e ” 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 ， 而 另 一 个 是 数组 时 ， 则 把 标量 与 数组 的 每 一 个 元 素 按 
标量 关系 运算 规则 逐个 比较 ， 并 给 出 元 素 比 较 结果 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 
维 数 与 原 数 组 相同 的 矩阵 ， 它 的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

例 6.8 判断 窍 阵 方 阵 

产生 5 阶 随机 方 阵 A, 其 元 素 为 [10,70] 区 间 的 随机 整数 ， 然 后 判断 A 的 元 素 是 否 能 被 3 

整除 。 

首先 ， 生 成 5 阶 随机 方 阵 A。 输入 如 下 程序 : 


A=f1ix ( (70-1041) *rand (5) +10) 

>> A=fix ( (70—10+1) *rand (5) +10) 

A= 
26 40 593 68 61 
BY 68 25 43 25 
49 30 40 18 g 
19 45 52 r9 24 
17 oa 64 25 66 


其 次 ， 判 断 A 的 元 系 是 人 否 可 以 被 3 整除 : 


P=rem (A, 3) ==0 
>> P=rem (A, 3)==0 
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其 中 , rem(A,3) 是 矩阵 A 的 每 个 元 素 除 以 3 的 余数 和 矩阵。 此 时 ，0 被 扩展 为 与 A 同 维 数 
IASB RE, P 是 进行 等 于 (一 ) 比 较 的 结果 和 矩阵 。 


3. 逻辑 运算 


Matlab 提供 了 3 PUBIC: && 表 示 过 辑 运 算 “ 与 ”、| 表 示 过 辑 运 算 “ 或 ”、~ 表 未 
逻辑 运算 “ 非 ”。 


逻辑 运算 的 运算 法 则 如 下 : 

oe ”在 馆 辑 运 复 中 ， 确 认 非 去 元 际 为 真 ， 用 1 表示 ， 零 元 素 为 假 ， 用 0 表示 。 

e ， 设 参 与 馆 辑 运算 的 是 两 个 标量 a 和 b， 则 有 如 下 关系 。 
a&b: a b 全 为 非 去 时 ， 运 算 结果 为 1， 人 否则 为 0。 
ab: a, 中 只 要 有 一 个 非 零 ， 运 算 结果 为 1。 
~a: 当 a 是 去 时 ， 运 算 结 条 为 1; 当 a 非 零 时 ， 运 算 结 果 为 0。 

© ”五 参与 多 辑 运算 的 是 两 个 同 维 数组 ， 那 么 运算 将 对 数组 相同 位 置 上 的 元 系 按 标量 
规则 逐个 进行 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 原 数组 同 维 的 矩阵 ， 其 元 系 由 1 或 0 组 成 。 

e 右 参 与 迪 辑 运算 的 一 个 是 标量 ， 一 个 是 数组 ， 那 么 运算 将 在 标量 与 数组 中 的 每 个 
元 素 之 间 按 标量 规则 逐个 进行 。 最 终 运 算 结 果 是 一 个 与 数组 同 维 的 和 矩阵， 其 元 了 系 
由 1 或 0 组 成 。 

o 逻辑 非 是 单 目 运算 和 从， 也 服从 数组 运算 规则 。 

@ 在 算术 、 关 系 、 迪 辑 运算 中 ， 算 术 运 算 优先 级 最 高 ， 逆 辑 运算 优先 级 最 低 。 


例 6.9 向 量 的 逻辑 运算 


>> A=[2 03 4 0 5]; 
B=[5 6700 1]; 
>> A&B ”$$ 两 个 同 量 与 运算 ， 对 应 元 素 都 不 为 零 时 则 返回 1 


ans — 


里 0 a 0 0 1 


>> AIB  ”% 两 个 向 量 或 运算 ， 对 应 元 素 有 一 个 不 为 零 时 则 返回 1 


ls 


>> 


1 1 L 1 0 1 


~A ”$5 一 个 向 量 进行 非 逻 辑 运算 ， 对 应 元 素 非 零 时 则 返回 0 


ans = 


0 a 0 0 0 


例 6.10 数组 的 逻辑 运算 


>> A=[0 1 2 4;5 0 0 8]; 
>> B=[3 7 0 276 5 0 1); 
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> ASB ”3% 数组 和 A 与 B 的 逻辑 与 运算 


0 1 0 1 
1 0 0 1 
> AIB ”8% 数组 A 与 B 的 逻辑 或 运算 


TI 
1 1. 0 1 
>> A&2  $% 数 组 A 与 标量 2 的 逻辑 与 运算 


逻辑 运算 和 关系 运算 经 常 结合 在 一 起 使 用 。 另外 有 三 个 很 重要 的 逻辑 运算 函数 xor all. 
any; PRAY xor 用 于 求 两 个 运算 之 间 的 异 或 逻辑 天 系 ， 对 应 两 个 元 素 中 仅 有 一 个 为 非 零 时 返 
回 1。 例 如 : 

>> C=xor (A,B) ”% 数 组 异 或 逻辑 关系 

= 


0 ak 0 0 


异 或 逻辑 运算 相当 于 下 面 的 运算 表示 式 : 


>> C=~ (A&B) & (A|B) 
C= 


0 1 0 0 
函数 all 以 列 向 数组 为 参数 ， 如 果 参 数 为 矢量 ， 则 当 矢 量 中 元 素 全 部 为 非 零 时 返回 1, 
否则 返回 0; 如 果 参 数 为 矩阵 ， 当 各 列 元 素 都 为 非 零 时 返回 1， 人 否则 返回 0。 
例 6.11 使 用 数组 逻辑 运算 函数 
输入 如 下 程序 : 


>> A=[0 1 2 4;5 O 0 8]; 
>> all (A) ”$$ 数组 A 中 第 4 列 所 有 元 素 都 为 非 零 
ans = 
0 0 0 1 
>> C[L 2 0 0]; 
>> et Oe 
ans = 
0 


KX any 与 函数 all 一 样 ， 都 以 列 癌 量 数组 为 参数 ， 当 数组 中 各 列 有 任 一 元 素 为 非 雯 时 
返回 1， 人 否则 返回 0。 例如: 
>> any(A) ”$$ 以 数组 A 作为 参数 ， 其 中 前 三 列 中 含有 非 零 元 素 ， 因 此 都 返回 1 


c= 

| 
>> any (A(1,:)) ”% 以 数组 A 的 第 一 列 作 为 参数 ， 其 中 含有 非 零 参数 ， 因 此 返回 1 
ans — 

1 
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函数 find 可 以 根据 迎 辑 表达 式 找 出 满足 条 件 的 下 标 。 函数 find 找 出 满足 条 件 的 下 标 后 ， 
可 以 将 其 赋值 给 一 个 矢量 ， 这 个 矢量 可 以 用 于 任意 大 小 或 形状 的 数组 。 
例 6.12 使 用 find 函数 
用 函数 find 找 出 数组 中 大 于 8 的 元 素 并 赋值 ， 输 入 如 下 程序 : 


>> A=magic (3) 


A= 
8 ul 6 
3 5 T 
< 9 2 


>> i=find (A>8) gs 找 出 数组 A 中 大 于 8 的 元 素 ， 下 标 赋值 给 i 


一 


6 
>> A(i)=100 %H100 为 所 有 大 于 8 的 元 素 赋值 
A= 

8 i 6 

3 5 7 

4 100 2 


如 果 要 获得 满足 条 件 的 行 下 标 和 列 下 标 ， 可 以 用 如 下 的 表达 式 .: 


>> [i,j]=find (A>8) 
i = 

3 
= 

2 


63.4 XF 


关键 字 即 Matlab 中 用 于 编程 使 用 的 知 于 词汇 ， 如 for. while. if. return 等 。 在 Matlab 
指令 窗口 中 运行 iskeyword 指令 ， 或 在 帮助 浏览 器 的 搜索 栏 中 输入 keyword， 可 获得 全 部 关 
键 字 。 


6.3.5 ”指令 行 


指令 由 数字 、 变 量 、 运 算 待 、 标 点 符号 、 关 键 字 、 图 数 等 各 种 基本 构件 按 Matlab 的 规 
则 组 成 。 在 Matlab 中 ， 执 行 计 算 ， 完 成 一 个 应 用 目的 ， 都 是 靠 运 行 一 条 指令 (Command)、 
多 条 指令 或 许多 条 指令 构成 的 M 文件 实现 的 。 

在 帮助 浏览 器 的 搜索 栏 中 ， 输 入 “Basic Command Syntax”， 可 获得 相关 在 线 帮助 。 

636 ”常见 函数 


Matlab 提供 了 两 种 演算 函数 来 提高 计算 的 灵活 性 : 一 种 是 eval， 它 具有 对 字符 串 表 达 
式 进 行 计算 的 能 力 ; 男 一 种 是 函数 句柄 演算 函数 feval,， 它 共有 对 函数 句柄 进行 操作 的 能 
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1. eval 命令 


eval 命令 的 使 用 方式 如 下 : 


y=eval ('s') SHIT s 指定 的 计算 
[yl,y2,..]J=eval('s') ”$$ 执 行 对 s 代表 的 函数 文件 的 调用 ， 并 输出 计算 结果 


例 6.13 eval 函数 的 使 用 
输入 如 下 程序 : 


>>a=solve ('x*2+4*x-9=0'") $ 求 方程 的 根 

a = 

-2+13^ (1/2) 

—2-13% (1/2) 

>> eval('a') SHUT a 指定 的 计算 


其 显示 结果 如 下 : 


a = 
2 
oa EE a) 


为 了 得 到 直观 的 市 小 数 的 数据 ， 我 们 输入 >>eval(a) 就 能 够 得 到 : 


>> eval (a) 
ans = 
1.6056 
—5 6056 
gs 计 算 合成 串 
s={'sin','cos', 'tan'}; 
for k=1:3 
pa *k/ 123 
y(1,k)=eval([s{k},"(",num2str(t),')',]); 


在 命令 窗口 中 显示 运行 结果 ， 如 下 所 示 : 
0.2588 0.8660 1.0000 


za) eval 命令 的 输入 参量 必须 是 字符 串 ， 构 成 字符 串 的 sS， 可 以 是 Matlab 任何 合法 的 命 
令 、 表 达 式 、 语 和 句 或 M 文 件 名 ; 第 二 种 格式 中 的 s 只 能 是 (包括 输入 参量 在 内 的 )M BRK 
HZ 


2. feval 命令 


feval 命令 的 调用 方式 如 下 : 


[yl, y2,..]=feval (FH, argl,arg2,.) ， $( 新 格式 ) 执行 函数 句柄 FH 指定 的 计算 
BA A {etl ee Re pr) SHUT ARR FIL 指定 的 计算 


Ea 
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其 中 ，FH 是 函数 句柄 ， 它 用 @ 或 str2func 专门 创建 ; 第 三 种 调用 格式 仅 对 内 联 函 数 对 
象 使 用 。 三 种 调用 格式 中 的 argl、arg2 等 是 传 给 函数 的 参数 ， 它 们 的 含义 及 排列 次 序 均 应 
与 “被 计算 函数 的 输入 参量 含义 及 次 序 ” 一 致 。feval 与 函数 句柄 配套 使 用 ， 而 eval 与 字符 
串 配套 使 用 。Matlab PNZ AMA, W fzero. ode45. ezplot 等 都 借助 于 feval eh BUY AX. 

例 6.14 feval 命令 的 使 用 

输入 程序 如 下 : 


>> rand('seed',1); 
>> A=rand(2,2); 
>> Heig=@eig; 
>> d=feval (Heig, A) 
d = 

0.7568 

-0.1488 


bk UA) AW A Retk feval 命令 使 用 ， 而 不 能 被 eval 使 用 。 


&-------------------------------—-----------------------------------------—---—--—---—----------------------------—--------—-------------------------------------------------------------?7 


和 各 种 常见 的 高 级 语言 一 样 ，Matlab 也 提供 了 多 种 经 典 的 程序 结构 控制 语句 。 一 般 来 
讲 ， 决 定 程序 结构 的 语句 可 分 为 顺序 语句 、 循 环 语 名 和 分 文 语 句 三 种 ， 每 种 语句 有 各 目的 
流 控制 机 制 ， 相 互 配合 使 用 可 以 实现 功能 强大 的 程序 。 


6.4.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 简单 的 程序 结构 ， 顺 序 语 句 就 是 依次 顺序 执行 程序 的 各 条 语句 。 用 户 编 
写 好 程序 后 ， 系 统 将 依次 顺序 执行 程序 的 各 条 语句 。 顺 序 结构 程序 比较 容易 编制 ， 但 是 ， 
由 于 它 不 包含 其 他 的 控制 语句 ， 程 序 结构 比较 单一 ， 因 此 实现 的 功能 比较 有 限 。 

例 6.15 顺序 结构 实例 

绘制 以 a 为 横 轴 ，b 为 纵 轴 的 图 形 。 

E M 文件 编辑 器 中 新 建 包含 如 下 内 容 的 M 文件 ， 保 存 并 执行 : 


a=[15 20 25 30 35] sea 
b=[100.1 101.5 102.9 105.0 107.1]  ”% 定 义 变 量 b 


figure (1) SDI a 为 横 轴 ， 以 b 为 纵 轴 作 图 
plot (a,b) 

hold on 

plot (a,b, 'r*") s 用 红色 * "LAA 


图 形 窗 口中 的 输出 结果 如 图 6-7 所 示 。 
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


Déng kaana E O06 ag 


6-7 plot 函数 绘制 的 二 维 图 形 
6.4.2 if FU switch 选择 结构 
1. if 语句 


在 编写 程序 时 ， 往 往 要 根据 一 定 的 条 件 进 行 一 定 的 判断 ， 此 时 需要 使 用 判断 语句 进行 
流 控 制 。if 语句 通过 检验 逻辑 表达 式 的 真 假 ， 判 断 是 否 运 行 后 面 的 语句 组 。 执 行 if 语句 需 
要 计算 逻辑 表达 式 的 结果 ， 如 果 值 为 1， 说 明 风 辑 表 达 式 为 真 ， 如果 值 为 0， 说 明 逻 辑 表 达 
式 为 假 。 需 要 注意 的 是 ， 当 逻辑 表达 式 使 用 矩阵 时 ， 要 求 窍 阵 元 素 必 须 都 不 为 0， 逻辑 表达 
式 才 为 真 。 
站 语句 的 语法 结构 包括 以 下 三 种 。 
(1) if...end: 
if 逻辑 表达 式 
执行 语句 
end 
这 是 最 简单 的 判断 语句 。 当 表达 式 为 真 时 ， 则 执行 下 与 end 之 间 的 执行 语句 ， 当 表达 
式 为 假 时 ， 则 跳 过 执行 语句 ， 然 后 执行 end 后面 的 程序 。 
(2) if...else...end: 
if 逻辑 表达 式 
执行 语句 1 
else 


执行 语句 2 


end 


如 果 表 达 式 为 真 ， 则 执行 语句 1， 人 否则 执行 语句 2。 
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例 6.16 if...else...end 语句 使 用 


输入 如 下 程序 : 
if a>b 
disp('a is bigger than b') $ 若 a>b 则 执行 此 语句 
sa 若 a>b 则 执行 此 语句 
else 
disp('a is not bigger than b') %#a <=b 则 执行 此 语句 
y=b; sH a <=b 则 执行 此 语句 
end 
当 输 入 a=3，b=4 时 ， 其 运行 结果 如 下 : 
a = 
3 
b= 
4 


a is not bigger than b 


(3) if...elseif...end: 
当 有 更 多 判断 条 件 的 情况 下 ， 可 以 使 用 如 下 结构 : 
if 逻辑 表达 式 1L 
执行 语句 1 
elseif 逻辑 表达 式 2 
执行 语句 2 
elseif 逻辑 表达 式 3 
执行 语句 3 


elseif ... 


else 
执行 语句 


end 


在 这 种 情况 下 ， 如 朱 程 序 运 行 到 的 东 一 条 表达 式 为 具 时 ， 则 执行 相应 的 语句 ， 此 时 系 


统 不 再 对 其 他 表达 式 进行 判断 ， 即 系统 将 直接 跳 到 end。 男 外 ， 最 后 的 else 可 有 可 无 。 


句 ， 
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需要 注意 的 是 ， 如 果 elseif HAIRS else if, PAAARAUNKE- TREN if F 
所 以 最 后 需要 有 多 个 end 关键 词 相 匹配 。 
例 6.17 使 用 if 语 句 


2x+1x<0O 
计算 x=6 时 的 表达 式 y(x)=4 3x -2,0<x <4 H(A. 
4x -—3,x >4 
E M 文件 编辑 器 中 新 建 包含 如 下 内 容 的 M 文件， 保存 并 执行 : 
x=6 
if x<0 


y=2*x+1; %4 x<0 则 执行 此 语句 
elseif x>=0&x<=4 
y=3*x-2; sH 0 三 x 三 4 则 执行 此 语句 


else 
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y=4*x-3; ”% 若 x>4 则 执行 此 语句 


end 


y 
命令 窗口 中 的 输出 结 末 如 下 所 示 : 
= 6 


y = 
21 


此 程序 也 可 以 用 if...end 语句 表达 : 


X=6 
IE 250) 
y=2* x4+1 
end 
if x>=0&x<=4 
y=3*x-2 
end 
if x>4 
y=4*x-3 
end 


2. switch 语句 


在 Matlab 中 ， 除 了 上 面 介 绍 的 if PSCIB Sh, SEES Ah PP IB BIBS, AS 
是 switch 分 文 语 句 。switch 语句 是 将 表达 式 的 值 依次 和 提供 的 检测 值 范 围 比较 ， 如 果 比 较 
结果 都 不 同 ， 则 取 下 一 个 检测 范围 进行 比较 ;， 如果 比较 结果 包含 相同 的 检测 值 ， 则 执行 相 
应 的 语句 组 ， 然 后 跳出 结构 。 
switch 语句 的 语法 结 够 如 下 所 示 : 
switch 表达 式 
case 条 件 语句 1 
执行 语句 组 1 
case 条 件 语句 2 
执行 语句 组 2 
a 
执行 语句 组 n 
otherwise 
执行 语句 组 
end 
FLA, otherwise 表示 除 n 种 情况 之 外 的 情况 ， 它 可 以 省 略 。 
需要 说 明 的 是 ,switch 指令 后 面 的 表达 式 可 以 是 一 个 标量 ,也 可 以 是 一 个 字符 串 。 当 它 
是 一 个 标量 时 , 需要 判断 表达 式 值 一 检测 值 i 是否 成 立 ; 当 此 表达 式 是 一 个 字符 串 时 , Matlab 
将 调用 函数 stremp 来 实现 比较 。case 指令 后 面 的 检测 值 可 以 是 标量 、 字 符 串 或 元 胞 数组 。 
当 检 测 值 是 一 个 元 胞 数组 时 ， 系 统 将 表达 式 值 与 元 胞 数组 中 的 所 有 元 素 比 较 ， 当 茶 个 元 素 
和 表达 式 值 相等 时 ， 则 执行 相应 case 指令 后 面 的 语句 组 。 
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例 6.18 使 用 switch 语句 

判断 键盘 输入 值 并 给 出 相应 的 提示 。 

E M 文件 编辑 器 中 新 建 包含 如 下 内 容 的 M 文件 ， 保 存 并 执行 : 
num=input ( "请 输入 一 个 数 ') ; % 提 示 用 户 输入 一 个 数 


switch num 
case -1 
disp('I am a student') 
case 0 
disp('I am a teacher') 
case l 
disp('I want to be a teacher') 
otherwise 
disp('You want to be a teacher') gs 如 果 不 是 以 上 数值 ， 执 行 此 语句 
end 


保存 并 执行 后 ， 提 示 输 入 数值 ， 输 入 数值 为 时， 命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 
请 输入 一 个 数 5 


num = 
5 
You want to be a teacher 


6.4.3 for #1 while 循环 结构 


在 实际 的 工程 问题 中 ， 可 能 会 遇 到 很 多 有 规律 的 重复 运算 或 者 操作 ， 如 果 在 有 茶 些 程序 
中 需要 反复 执行 茶 些 语句 ， 融 可 以 使 用 循环 语句 对 其 进行 控制 。 在 Matlab 中 ， 提 供 了 两 种 
循环 方式 ，for 循环 和 while 循环 。 

1. for 循环 

for 循环 的 特点 在 于 ， 它 的 循环 判断 条 件 同 时 是 对 循环 次 数 的 判断 。 也 就 是 说 ，for 循环 
次 数 是 预先 设 定好 的 。 

for 循环 的 语法 结构 如 下 所 示 : 

for 循环 变量 = 表达 式 1 :表达 式 2: 表 达 式 3 

循环 体 

end 

需要 说 明 的 是 ， 循 环 体 的 执行 次 数 是 由 表达 式 的 值 决 定 的 ， 表 达 式 1 的 值 是 循环 变量 
的 起 点 ， 表 达 式 2 的 值 是 循环 变量 的 步 长 ( 步 长 的 默认 值 是 1)， 表 达 式 3 的 值 是 循环 变量 按 
步 长 方 回 增加 不 允许 超过 的 界限 。 

循环 结构 可 以 能 套 使 用 。 

例 6.19 使 用 for 循环 语句 

在 M 文件 中 使 用 for 循环 语句 创建 一 个 3x3 的 矩阵 。 其 中 ， 和 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 的 值 


与 其 对 应 的 行 数 和 列 数 有 如 下 关系 时 一 Jh, a 为 矩阵 中 任意 一 个 元 素 , i 为 这 个 元 


i+jt+l 
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素 所 对 应 的 行 数 ，j 为 这 个 元 北 所 对 应 的 列 数 。 
在 M 文件 编辑 毁 中 新 建 包 含 如 下 内 容 的 M 文件 : 


for i=1:3 外 循环 开始 
1 $ 内 循环 开始 
a(i,j)=1/ (i+j+1); ”% 循 环 体 ， 赋 值 语 句 
end $ 内 循环 结束 
end gs 外 循环 结束 


在 编写 完 上 述 代码 后 ， 将 此 M 文件 命名 为 xh.m 并 保存 在 Matlab 的 搜索 路 径 范 围 内 ， 
然后 在 命令 窗口 中 运行 上 述 代 码 ， 得 到 如 下 结果 : 


a= 
Mu3a244 0.2500 0.2000 
0.2500 0.2000 0.1667 
0.2000 0.1667 0.1429 


SUL_ 如 果 和 矩阵 A 本 身 不 存在 mn 个 元 素 ， 则 缺少 的 元 素 会 被 系统 自动 添加 上 去 。 此外， 不 
可 以 在 for 语法 结构 的 内 部 对 循环 变量 重新 赋值 来 终止 循环 的 执行 .可 以 通过 专 们 的 break 
命令 来 完成 。 有 关 break 语句 的 具体 使 用 方法 ， 会 在 后 面 的 章节 中 向 读者 详细 介绍 。 


2. while 循环 


与 for 循环 不 同 ，while 语句 的 判断 控制 是 逻辑 判断 语句 ， 因 此 ， 它 的 循环 次 数 并 不 
确定 。 

while 循环 的 语法 结构 如 下 所 示 : 

while 表达 式 

执行 语句 

end 

在 这 个 循环 中 ， 只 要 表达 式 的 值 不 为 假 ， 程 序 就 会 一 直 运 行 下 去 。 通 党 在 执行 语句 中 
要 有 使 表达 式 值 改变 的 语句 。 


NS 当 程 序 设计 出 了 问题 ， 比 如 表达 式 的 值 总 是 真 时 ， 程 序 就 容易 陷入 死 循环 。 因 此 在 使 
用 while 循环 时 , 一 定 要 在 执行 语句 中 设置 使 表达 式 的 值 为 假 的 情况 ,以 避免 出 现 死 循环 。 


例 6.20 while 循环 使 用 


输入 如 下 程序 : 
T=] s 
while i<8 $i<8 时 进行 循环 


x(i)=i^2; sg% 循 环 体内 的 计算 
i=i+1; gs 表达 式 的 改变 


end 


在 命令 窗口 中 运行 以 上 命令 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 
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当 二 8 时 ， 不 满足 while 语句 小 于 8 的 循环 条 件 ， 因 此 循环 结束 。 
例 6.21 使 用 循环 体 语句 


E M 文件 中 使 用 循环 体 语句 创建 一 个 4x4 的 和 窍 阵 。 其 中 , 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 的 值 与 
其 对 应 的 行 数 和 列 数 有 如 下 关系 a=|i 一 站 。 其 中 ，a 为 矩阵 中 任意 一 个 元 素 ，i 为 这 个 元 素 所 


对 应 的 行 数 ，j 为 这 个 元 素 所 对 应 的 列 数 。 


for i=1:1:5 $ 行 数 循环 ， 从 1 到 5 
J=9; 
while j>0 gs 列 数 循环 ， 从 5 到 1 
a(i,j)=i-i: SERERE 工行 第 j 列 的 元 素 a 的 值 为 (i-j) 


if 0 
a(i,j)=—a(i,j); $ 当 a (i,j) 为 负数 时 ， 取 其 相反 数 


end 
j=j-1; 
end 
end 
运行 此 文件 ， 得 到 如 下 结果 : 
>> a 
a = 


心 wU NEO 
WN = O H 
N= O hH N 
= d e N WwW 
O L-e NUA 


6.4.4 try-catch 容错 结构 


在 程序 设计 中 ， 有 时 候 会 遇 到 不 能 确定 茶 段 代码 是 人 否 会 出 现 运行 错误 的 情况 。 因 此 ， 
为 了 保证 程序 在 所 有 的 条 件 下 都 能 够 正常 运行 ， 我 们 有 必要 在 程序 中 添加 错误 检测 语句 。 
Matlab 提供 了 try-catch 结构 ， 用 来 捕获 和 处 理 错误 。 
try-catch 结构 的 语法 格式 如 下 : 
try 
statement 
DE EEN 
catch 


statement 


statement 
end 
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程序 执行 时 ,首先 执行 try 后 面 的 代码 段 ， 如 果 try 和 catch 之 间 的 代码 执行 没有 错误 发 
生 ， 则 程序 通过 ， 不 执行 catch 和 end 之 间 的 部 分 ， 而 继续 执行 end 后 面 的 代码 。 一 旦 try 
和 catch 之 间 的 代码 执行 发 生 错 误 ， 则 立刻 转 而 执行 catch 和 end 之 间 的 部 分 ， 然 后 才 继 续 
执行 end 后 的 代码 。 

Matlab 提供 了 lasterr 函数 ， 可 以 获取 出 错 信息 。 

例 6.22 使 用 lasterr 函数 获取 出 错 信息 

对 3x3 魔方 阵 进 行 援引 ， 当 行 数 超出 魔方 阵 的 最 大 行 数 时 , 将 改 回 对 最 后 一 行 的 援引 ， 


并 显示 “出 错 ” 和 警告。 


rae sn 为 行 数 ， 其 值 i 是 提示 我 们 输入 的 

A=magic (3); 

try 
A n=A(n,:) s 取 的 第 n 行 元 素 

catch 
A_end=A(end,:) SWRA (n, :) 出错 ， 则 改 取 AA 的 最 后 一 行 
disp (lasterr) $ 显 示 出 错 的 原因 

end 


当 i=2 时 ， 程 序 执行 try 和 catch 之 间 的 代码 ， 其 运行 结果 如 下 : 


当 二 4 时 ， 程 序 执行 catch 和 end 之 间 的 代码 ， 其 运行 结果 如 下 : 


n = 
4 

A end = 
4 9 Z 

Attempted to access A(4,:); index out of bounds because size(A)=[3,3]. 


64.5 ”其 他 数据 流 结 构 


前 面 我 们 已 经 介绍 了 Matlab 的 一 些 常 用 的 流程 控制 结构 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 语句 进行 
一 些 比较 复杂 的 程序 设计 。 但 是 在 程序 中 还 会 经 常 遇 到 一 些 特殊 情况 ， 如 提前 终止 循环 、 
跳出 子 程序 、 显 示 出 错 信息 等 情况 。 因 此 ， 除 了 上 面 介绍 的 这 些 控制 语句 外 ， 还 需要 其 他 
的 控制 流 语句 配合 来 实现 这 些 功 能 。Matlab 中 ， 能 实现 这 些 功 能 的 函数 有 continue. break, 
return, echo, error 等 。 在 此 ， 我 们 只 介绍 echo 命令 ， 其 他 命令 在 下 一 节 中 详细 介绍 。 

通常 在 运行 M 文件 时 ， 执 行 的 语句 是 不 显示 在 命令 窗口 中 的 。 但 在 特殊 情况 下 ， 比 如 
需要 查看 程序 运行 的 中 间 变 量 , 以 及 调试 和 演示 程序 时 需要 将 每 条 命令 痢 显 示 出 来 。 Matlab 
提供 echo 命令 来 实现 这 样 的 操作 。 

对 于 函数 文件 和 脚本 文件 ，echo 命令 的 语法 结构 稍 有 不 同 。 

(1) 对 于 函数 文件 ，echo 命令 的 语法 结构 如 下 所 示 。 
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è echo file on: 显示 文件 名 为 file 的 M 文件 的 执行 语句 。 
echo file off: 不 显示 文件 名 为 file 的 M 文件 的 执行 语句 。 
echo file: 在 上 述 两 种 情况 之 间 进 切换 , 用户 只 要 输入 echo 命令 , 就 可 以 将 现 有 的 
状态 切换 成 其 对 立 的 状态 。 

è echo on all: 显示 其 后 所 有 M 文件 的 执行 语句 。 

è echo off all: 不 显示 其 后 所 有 M 文件 的 执行 语句 。 

(2) 对 于 脚本 文件 ，echo 命令 的 语法 结构 如 下 所 示 。 

è echo on: 显示 其 后 所 有 执行 的 语句 。 

è echooff: 不 显示 其 后 所 有 执行 的 语句 。 

@ echo: 在 上 述 两 种 情况 之 间 进 行 切换 。 

例 6.23 ”使 用 echo 命令 

显示 执行 语句 ， 输 入 如 下 程序 : 


echo on 
xl=rand (3); 
yl=cos (x1); 
echo off 
x2=rand (3) 
y2=sin (x1) 


保存 并 执行 后 ， 命 令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 
xl=rand (3); 


yl=cos (x1); 
echo off 


0.1190 0.3404 0: be HS 


-4984 0-3853 J Peder 
29] 0.2238 0.5060 


y2 


eee eee se 


= 


6.5.1 continue 和 break 命令 


1. continue 命令 

在 Matlab 中 ，continue 命令 的 作用 就 是 结束 本 次 循环 ， 即 跳 过 本 次 循环 中 尚未 执行 的 
语句 ， 进 行 下 一 次 是 否 执行 循环 的 判断 。 

例 6.24 使 用 continue 命令 

读 取 数据 ， 遇 到 大 于 9 的 数 显 示 其 位 置 (-1 表示 全 不 大 于 9)。 
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num=20; 
a=10*rand(1,num) ”生成 一 个 具有 20 个 元 素 并 且 值 都 大 于 1 的 随机 向 量 


address=-1; 


m= bls 
while n<num 当当 n<20 时 进行 循环 
n=n+1; 


if a(n)<=9 
continue; sg% 当 a 的 元 素 <=9 时 ， 就 不 执行 后 面 的 语句 ， 而 返回 while 继续 
end 
address=n 
end 


命令 窗口 中 的 输出 结 朱 如 下 所 未 : 


Columns 1 through 15 
4.3874 3.868156 T0992 T-9920 1.8687 4.8976 4.4559 6.4631 
I dg 7.5469 2.7003 6.7970 6.5510 1.6261 | r300 
Columns 16 through 20 
4.9836 > 74 3.4039 5.8927 pa 
address = 
17 


2. break 命令 

break 命令 的 作用 是 终止 本 次 循环 ， 跳 出 最 内 层 的 循环 ， 也 就 是 说 不 必 等 到 循环 的 结束 
而 是 根据 条 件 来 退出 循环 。 它 的 用 法 和 continue 类 似 ， 常 常 和 f 语句 联合 使 用 来 强制 终止 
循环 ， 但 break 和 continue 命令 不 同 的 是 : break 语句 将 终止 整个 循环 ) continue 语句 将 结束 
本 次 循环 ， 并 进入 下 一 次 循环 。 

同样 ， 我 们 还 是 以 例题 的 功能 为 模板 ， 来 实现 break 语句 的 功能 。 

例 6.25 使 用 break 命令 

读 取 和 矩阵 数据 ， 过 到 大 于 5 的 数 退 出 并 显示 退出 时 的 位 置 (-1 表示 全 不 大 于 5). 


a=10*rand (5) % 生 成 5 个 大 于 1 的 随机 数 
size a=size(a); SER 5x5 的 随机 和 矩阵 
for i=l:size a(1) % 外 循环 ， 行 数 i M1 开始 执行 


address (i)=-1; 
for j=l:size_a(2) % 内 循环 ， 列 数 j 从 1 开始 执行 
if a(i,j)>5 判断 矩阵 元 素 是 否 大 于 5 
address (i)=j; $ 遇 到 大 于 5 的 数 ， 将 列 数 j 的 值 赋 给 地 址 
break; $ 终 止 循环 ， 输 出 地 址 值 
end 
end 
end 
address 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


a = 
8.6869 4.3141 1:3607 6-3303 0:1391 
0.8444 9.1065 8.6929 6.2206 AE x fo Wa 
3.9978 1.6185 3- 1210 E PUEA fees 
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2:9987 2.6380 5.4986 s Ye MS Pe BS 

8.0007 1.4554 1.4495 4.0181 Fea, he fe ba 
address = 

ul 2 a 3 E 


6.5.2 return 和 pause 命令 


1. return 命令 
return 命令 可 以 使 得 正在 执行 的 函数 正常 退出 ， 人 返回 调用 它 的 函数 ， 并 且 继 续 执 行 该 函 
数 。return 语句 经 常 被 用 于 函数 的 末尾 以 正常 结束 函数 的 运行 ， 当 然 也 可 以 在 某 一 个 条 件 满 
足 时 强行 退出 该 函数 。 
例 6.26 return 命令 调用 实例 
首先 创建 一 个 函数 文件 ， 硅 输入 不 是 空 阵 ， 则 返回 该 参数 的 余弦 值 。 
function a=my return (A) smy return 用 来 演示 return 命令 的 使 用 
if isempty (A) 
disp (' 输 入 为 空 阵 ' ) ; 
return 
else 


a=cos (A); 
end 


将 上 述 内 容 保 存 到 当前 目录 下 ， 然 后 可 以 进行 调用 计算 ， 其 结果 如 命令 窗口 中 所 示 : 


>> my return([]) 
AHTI RE 
>> my return (pi/3) 
ans = 

0.5000 


在 本 例 中 ， 输 入 my_retum([]) 文 件 时 ， 执 行 的 是 disp(“ 输 入 为 空 阵 ”) 命 令 ， 然 后 再 调用 
retum 命令 ， 直 接 退 出 函数 my_returm， 并 不 执行 retum 下 面 的 指令 。 

2. pause 命令 

pause 命令 用 于 暂时 中 止 运行 程序 。 当 程序 运行 到 此 命令 时 ， 程 序 暂 时 中 止 ， 然 后 等 待 
用 户 按 任 意 键 继续 运行 。pause 命令 在 程序 调试 的 过 程 中 和 用 户 需 要 查询 中 间 结 果 时 经 常用 
到 ， 它 的 语法 结构 如 下 所 示 。 

@ pause: 暂时 中 止 程序 执行 ， 等 等 用 户 按 任意 键 继续 。 

è pause(n): 使 程序 暂时 中 止 n 秒 ，n 为 非 负 实数 。 

© pauseon: 人 允许 后 续 的 pause 命令 暂时 中 止 程序 的 执行 。 

@ pause off: 使 后 续 的 pause 或 pause(n) 命 令 变 为 无 效 。 

例 6.27 使 用 pause 命令 

查看 绘图 结果 ， 输 入 如 下 程序 : 
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020.001 *pit2*pi; 
y=exp (cos (t)); 
a=plot (t, y, 'Ydatasource’, 'y'); 
for k=1:1:10 
y=exp (cos (t.*k)); 
refreshdata (a, 'caller') 
drawnow; 
pause (0.3) 
end 


本 例 中 所 绘制 的 图 形 在 程序 运行 过 程 中 是 不 断 变化 的 ， 其 最 终 的 图 形 结 朱 如 图 6-8 HR o 


Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


OSES Rh AQMD 2/08 ao 


0.5 


6-8 使 用 pause 命令 
6.5.3 input 和 keyboard 命令 
1. input 指令 
input 指令 的 作用 是 提示 用 户 在 程序 运行 过 程 中 同系 统 中 输入 参数 ， 并 且 通 过 按 回 车 键 
接收 输入 值 ， 送 到 工作 空间 。inpnut 指令 的 调用 格式 如 下 。 
© user v=input(‘message’): 显示 message， 等 符 用 户 输入 ， 将 用 户 输入 的 数值 、 字 符 
串 和 元 胞 数组 等 赋 给 变量 user _v。 
© user _v=input(‘message’,‘s’); 将 用 户 输入 的 数值 、 字 符 串 和 元 胞 数组 等 作为 字符 串 
赋 给 变量 user vo 
$6.28 猜 字 谜 小 游戏 设计 
使 用 input 函数 进行 猜 字 谜 小 游戏 设计 。 系 统 产 生 一 个 0~10 之 间 的 整数 ， 有 3 次 机 会 ， 
猜 错 给 出 提示 ， 猜 对 退出 程序 。 
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disp('GAME START!') s 开 始 游戏 
x=fix(10*rand); $ 生 成 一 个 随机 数 ， 大 小 在 0~10 之 间 
for o Ts3 % 循 环 语句 ， 用 户 有 3 次 机 会 
a=input (‘please enter your number:'); % 
if a<x s 所 猜 的 数 偏 小 
disp('your number is lower'); 
elseif a>x s 所 猜 的 数 偏 大 
Qisp('Your number is higher'); 
else 
disp ('great!"'); % 猜 对 了 
return $ 猜 对 后 退出 程序 
end 
end 
disp('GAME OVER!') SE 3 次 都 没有 猜 对 ， 提 示 用 户 游戏 结束 
命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 
GAME START! 


please enter your number:5 
your number is higher 
please enter your number:2 
your number is higher 
please enter your number:1 
your number is higher 
GAME OVER! 


本 例 中 窗口 输出 结果 显示 ， 猜 了 三 次 都 没有 猜 对 ， 此 时 显示 “GAME OVER!” . 
2. keyboard 指令 
keyboard 命令 的 作用 是 停止 程序 的 执行 ， 并 把 控制 权 交 给 键盘 。 通 币 keyboard 指令 用 


于 程序 的 调试 和 变量 的 修改 。 系 统 执行 keyboard 的 指令 时 ， 显 示 提 示 符 ， 等 待 用 户 输入 ， 
显示 如 下 : 


K>> 


当 用 户 输 入 retum 指令 ， 按 下 Enter 键 后 ， 则 控制 权 将 再 次 交 给 程序 。 


COS input 指令 和 keyboard 指令 功能 类 似 , 不同 的 是 ，input 指令 只 允许 输入 变量 的 值 , 而 
keyboard 指令 却 可 以 输入 多 行 Matlab 指令 。 
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6.5.4 error #0 warning 命令 


1. error 指令 

error 命令 用 来 指示 出 错 信 息 ， 并 且 终 止 当前 程序 的 运行 。error 的 语法 结构 如 下 所 示 : 
error ( message ") 

其 中 message 为 出 错 信 息 ， 此 指令 终止 程序 的 执行 。 

例如 ， 使 用 error 指令 显示 出 错 信 息 ， 输 入 如 下 程序 : 


$6 Matlab 编程 


b=inf; 

IE 251nt (bh) 
error('b is a infinity number'); 
disp('display again'); 

end 


ML Bal O PAI Ls ARB Aas: 


2??? Error using ==> Untitled at 3 
b is a infinity number 


可 以 看 出 ， 命 令 窗口 中 没有 显示 display again 的 信息 。 本 例 表 明 ， 执 行 error 语句 后 ， 
程序 将 终止 运行 。 

2. warning 指令 

warning 指令 的 作用 是 显示 


warning ( ‘message’ ) 


Ig 
OF 


信息 ， 第 用 于 必要 的 错误 提示 ， 其 语法 结构 如 下 所 未: 


其 中 message 表示 显示 的 是 警告 
例如 ， 使 用 warning 指令 显示 警告 信息 ， 输 入 如 下 程序 : 


b=inf; 

 ASIne (bp) 
warning('b is a infinity number'); 
disp('display again"); 

end 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 未 : 


warning: b is a infinity number 
> In Untitied at 3 
display again 


命令 窗口 中 显示 了 display again 的 信息 。 本 例 表明 ， 执 行 warming 语句 后 ， 程 序 仍 继续 
执行 。 


6.6 REA) 


1. 命令 文件 与 函数 文件 的 主要 区 别 是 什么 ? 

2. 如 何 定义 全 局 变量 ? 

3. 如 果 X 是 一 个 结构 型 数组 ， 如 何 观察 其 中 的 内 容 ? 

4. 让 语句 有 几 种 表现 形式 ? 

5. 说 明 break 语句 和 return 语句 的 用 法 。 

6. 有 一 周期 为 47 的 正弦 波 上 营 加 了 方差 为 0.1 的 正 态 分 布 的 随机 喉 声 的 信号 ， 用 循环 
结构 编制 一 个 三 点 线性 滑动 平均 的 程 扩 。( 提 示 : OF) 0.1*randn(1,n) 产 生 方差 为 0.1 的 正 态 
分 布 的 随机 品 声 ;名 三 点 线性 滑动 平均 就 是 依次 取 每 三 个 相 邻 数 的 平均 值 作 为 新 的 数据 ， 
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如 x1(2)=(x(1)+x(2)+x(3))/3，x1(3)=(x(2)+x(3)+x(4))/3 等 ) 

7. 编制 一 个 解数 论 问题 的 函数 文件 : 取 任 意 整 数 ， 若 是 偶数 ， 则 用 2 除 ， 否 则 乘 3 加 
l, cases BZ) SRKEA 1. 

8. 有 一 组 学 生 的 考试 成 绩 ( 见 表 )， 根 据 规 定 ， 成 绩 在 100 分 时 为 满分 ， 成 绩 在 90~99 
之 间 时 为 优秀 ， 成 绩 在 80~89 分 之 间 时 为 良好 ， 成 绩 在 60~79 分 之 间 时 为 及 格 ， 成 绩 在 60 
分 以 下 时 为 不 及 格 ， 编 制 一 个 根据 成 绩 划 分 等 级 的 程序 。 


学 生 姓名 ee p 起 


成 绩 
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sk 


Matlab 提供 了 强大 的 符号 运算 功能 ， 可 以 按照 推理 解析 的 方法 进行 运算 。Matlab 的 符 
号 运算 功能 是 建立 在 数学 计算 软件 Maple 基础 上 的 ,在 进行 符号 运算 时 ，Matlab 调用 Maple 
软件 进行 运算 ， 然 后 将 结果 返回 到 命令 窗口 中 。 符 号 运算 部 分 是 本 书 的 重要 内 容 之 一 ， 需 
要 注意 的 是 ， 在 符号 运算 的 整个 计算 过 程 中 ， 所 有 的 运算 均 是 以 符号 进行 的 ， 即 使 以 数字 
形式 出 现 的 量 也 是 字符 量 。 


掌握 符号 变量 的 创建 

掌握 符号 表达 式 与 符号 方程 的 创建 
熟悉 符号 矩阵 的 创建 

了 解 符号 微 积分 与 符号 积分 变换 
掌握 符号 代数 方程 和 微分 方程 的 求解 
了 解 图 示 化 符号 函数 计算 器 


si m YM 4+ 
ooo oo Sf 
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| A ARA a aea E e Ea ea E a EG E a a TA a aae an Ea a e G ASEN a S E A E a e 7 


eens Snelson rennin nse lees ssl Sms 


在 Matlab 的 数据 类 型 中 ， 符 号 型 与 字符 型 是 两 种 重要 而 义 容 易 混 消 的 数据 类 型 。 符 号 
运算 工具 箱 中 的 一 些 命令 ， 它 们 的 参数 既 可 以 是 符号 型 ， 叉 可 以 是 字符 型 ， 而 还 有 很 多 命 
令 ， 它 们 的 参数 则 必须 是 非 人 符号 型 。 鉴 于 符号 型 数据 是 符号 运算 的 主要 数据 类 型 ， 因 此 在 
DO 本 书 只 采用 符号 型 数据 作为 以 后 所 介 

绍 命令 的 参数 。 


7.1.1 字符 型 数据 变量 的 创建 


在 Matlab 的 工作 空间 内 , 字符 型 数据 变量 同 数 值 型 变量 一 样 是 以 矩阵 形式 进行 保存 的 。 
它 的 语法 格式 为 : 


Var='expression' 


例 7.1 创建 字符 型 数据 变量 


>> China='China' 
China = 

"China" 

>> X="a-btc*d' 
一 

"a-—btc*d!' 

>> Y='I ama student' 
Y = 

'I am a student' 
>> 7—*1+sin(2) /3" 
本 和 一 
了 


此 时 ， 可 以 检查 一 下 前 面 4 个 字符 变量 的 大 小 ; 


>> SChina=size (China) 


SChina = 

i 3 
>> SX=size (X) 
SX = 

1 a 
>> SY=size (Y) 
SY = 

1 14 
>> SZ=size (Z) 
SZ = 

1 10 


上 例 的 结果 充分 说 明了 字符 型 变量 是 以 矩阵 的 形式 存储 在 Matlab 的 工作 空间 内 的 。 
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7.1.2 ”符号 型 数据 变量 的 创建 
1. 使 用 sym 函数 定义 符号 变量 
sym 函数 可 以 生成 单个 的 从 号 变量 ， 创 建 方法 如 下 所 示 : 


>> sqrt (3) 
ans = 
Lohse 
>> a=sqrt (sym(3) ) 
a = 
3 (1/2) 
>> double (a) 
ans = 
BY ke ew | 
>> sym(3)/sym(5) 
ans = 
Te 
>> 3/5+6/7 
ans = 
1:4571 
>> sym(3)/sym(5)+sym(6)/sym(7) 
ans = 
sa 


以 上 可 以 看 出 字符 型 变量 与 其 他 数据 类 型 的 区 别 。 
2. 使 用 syms 函数 定义 符号 变量 


syms 函数 的 功能 比 sym 函数 要 更 为 强大 ， 它 可 以 一 次 创建 任意 多 个 符 写 变量。 而 且 ， 
syms 孙 数 的 使 用 格式 也 很 简单 ， 有 基体 用 法 如 下 : 


syms varl var2 vars ..... 


例如 在 Matlab 程序 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 


>> syms China X Y Z 


该 命令 执行 后 , EIERN, 但 这 4 个 符号 变量 已 存在 于 Matlab 工作 空间 中 了 。 
此 时 可 用 whos 命令 检查 存在 于 工作 空间 中 的 各 种 变量 及 所 属 类 型 。 结 果 显 示 如 下 : 


>> whos 

Name Size Bytes Class Attributes 

China I5 10 char 

SChina 1x2 16 double 

SX 1x2 16 double 

SY ERZ 16 double 

SZ 1x2 16 double 

X ix? 14 char 

Y IRI 28 char 

Z real 20 char 
1x1 8 sym 

ans ih al 8 sym 
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7.1.3 ”符号 变量 的 基本 操作 
1. 使 用 findsym 函数 用 于 寻找 符号 变量 
该 函数 用 于 找 出 一 个 表达 式 中 存在 哪些 符号 变量 ， 例 如 ， 给 定 由 符号 变量 定义 的 符号 


AIA fM g, HP f=e*, g=sin(axt+b). AA, EH findsym(f)#ll findsym(g) 可 以 分 别 找 
出 两 个 表达 式 中 的 符号 变量 ， 此 外 ， 对 于 任意 表达 式 s， 使 用 findsym(s,n) AJ 以 找 出 表达 式 s 
中 mn 个 与 X 接 近 的 变量 。 
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| 7.2 使 用 findsym 函数 


>> syms alpha a b x 

>> findsym(alphatatb) 

ans = 

‘a, alpha, b* 

>> findsym(sin (alpha) *xt+ta/2+b*4) 
ans = 

"3: alpha; D2" 

>> findsym(sin (3) *4+x/2+b*4) 

ans = 

"b,x" 


2. 任意 精度 的 符号 表达 式 


Matlab 提供 了 digits 和 vpa 这 两 个 函数 来 实现 任意 精度 的 符号 运算 。 

(1) digits 函数 设 定 所 用 数值 的 精度 : 

e@ 单独 使 用 digits 命令 ， 将 在 命令 窗口 中 显示 当前 设 定 的 数值 精度 。 

e digits(D) 命 令 将 设置 数值 的 精度 为 D 位 。 其 中 D 为 一 个 整数 ， 或 者 是 一 个 表示 数 
的 字符 型 变量 或 符号 变量 。 

èe D=digits 命令 也 是 在 命令 窗口 中 返回 当前 设 定 的 数值 精度 ， 其 中 D 是 一 个 整数 。 

例如 在 Matlab 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 

>> digits 

Digits = 32 

此 时 ， 由 输出 结果 可 以 知道 当前 的 数值 精度 为 32 位 。 

继续 在 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>> digits (100) 

此 时 ， 命 令 窗口 没有 任何 反应 ， 但 是 ， 系 统 内 部 已 经 将 数值 精度 设 定 为 100 位 。 

继续 在 命令 窗口 输入 如 下 命令 : 

>> d=digits 


d= 
100 


可 见 ， 此 时 ， 数 值 精度 已 经 设 定 为 100 位 了 。 


(2) vpa 函数 进行 可 控 精 度 运算 : 

@ R=vpa(S) 命 令 将 显示 符号 表达 式 S 在 当前 精度 D 下 的 值 。 其 中 了 是 使 用 digits K 
数 设置 的 数值 精度 。 

@ vpa(S,D) 命 令 显 示 从 号 表达 式 S 在 精度 D 下 的 值 ， 这 里 的 DD 不 是 当前 的 精度 值 ， 
而 是 临时 使 用 digits 函数 设置 为 D 位 精度 。 

例如 在 Matlab 窗口 输入 下 面 的 内 容 : 


>> x=vpa (pi) 

x= 
3.141592653589793238462643383279502884197169399375105820974944592307816406286208 
998628034825342117068 

>> s=vpa (hilb (2)) 

s = 

ee ay 

Lei Pe ec EER ER CER ECKERE REECE EERE EE ER EER ESE EC EERE REER ERK EERE RE REE CECE R EERE RR EERE 
CRELE ECE REE REE CER ERR ECE E Ry 

>> s=vpa(hilb(2),5) 


S = 
| 1.0, oa] 
) 0:3; 0-333331] 


可 见 ， 此 时 系统 是 默认 精度 值 为 100 位 ， 所 显示 的 值 都 有 100 位 小 数 ， 而 第 3 条 命令 
则 将 矩阵 的 精度 定义 为 $ 位。 


3. 数值 型 变量 与 符号 型 变量 的 转换 形式 


对 于 任意 数值 型 变量 t， 使 用 sym 函数 可 以 将 其 转换 为 4 种 形式 的 符号 变量 ， 分 别 为 有 
理 数 形式 sym(t) 或 sym( 人 tr)、 浮 点 数 形 式 sym(t, 人 了)、 指 数 形式 sym(t,“e”) 和 数值 精度 形式 
sym(t d )。 

例 7.3 数值 型 变量 与 符号 型 变量 的 转换 过 程 


>> t=0.01 
t= 
0.0100 
>> sym(t) 
ans = 
1/100 
EEC 
ans = 
1/100 
>> sym(t, El 
ans = 
5764607523034235/576460752303423488 
>> sym(t, 'e") 
ans = 
eps/1067 + 1/100 
>> sym(t, 'd') 
ans = 
0.010000000000000000208166817117217 
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在 Matlab 中 ， 默 认 的 精度 是 32 位 ， 因 此 ， 上 面 的 显示 值 也 具有 32 位 精度 。 此 外 ， 也 可 


以 使 用 上 述 方 法 将 数值 型 窍 阵 转换 为 符号 型 矩阵 。 注 意 此 时 只 能 将 其 转换 为 有 理 数 形 式 ， 如 
果 用 户 想 转换 为 其 他 3 种 类 型 ，Matlab 将 给 出 错误 的 提示 。 在 命令 窗口 输入 如 下 命令 : 


>> A=hilb (5) 


A = 
1.0000 0.5000 03333 0.2500 0.2000 
0.5000 IEEE, 0.2500 0.2000 0.1667 
EERE. 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 
0-2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 
0.2000 0.1667 0-1529 0- 1250 O-1111 

>> A=sym (A) 

A = 


[TEL 173, 14: 175) 
[ 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6] 
Lr 174 1S; 1o T] 
I 1/4; 1/5; 1/6; It, 178] 
Li 1e IFT: 18; 179] 
>> A=sym (A, 'd') 
Error using sym>assumptions (line 2255) 
Second argument d not recognized. 
Error in sym>tomupad (line 2232) 
assumptions (S,x.S,a); 
Error in sym (line 123) 
S.s = tomupad (x,a); 
>> A=sym (A, 'e') 
Error using sym>assumptions (line 2255) 
Second argument e not recognized. 
Error in sym>tomupad (line 2232) 
assumptions (S,x.s,a); 
Error in sym (line 123) 
S.s = tomupad (x,a); 
>> A=sym(A,'f') 
Error using sym>assumptions (line 2255) 
Second argument f not recognized. 
Error in sym>tomupad (line 2232) 
assumptions (S,xX.S,a); 
Error in sym (line 123) 
S.s = tomupad (x,a); 


SS SSS SSS SSS SS SSS SS SSS SSS SSS SSS SSS SSS SSS SS SSS SS SS SSS SSS SESE, 


GETS RIAA FT SIEH, MERRENI Es SEE, KS 


ERR SPS ae. MS ARES ee, FES PIM AeA SUA eH EVE 
不 必 骨 一 个 个 重新 输入 了 。 
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7.2.1 符号 表达 式 的 创建 
经 常 使 用 的 符号 表达 式 的 创建 方法 有 两 种 ， 它 们 各 有 自己 的 优点 和 缺点 ， 因 此 需要 根 


据 不 同 的 场合 选择 使 用 。 
1. 使 用 sym 函数 直接 创建 符号 表达 式 


使 用 sym 函数 创建 符号 表达 式 有 两 种 定义 方法 ， 一 是 使 用 sym 函数 将 式 中 的 每 一 个 变 
量 定 义 为 从 号 变量 ;二 是 使 用 sym 函数 将 整个 表达 式 集体 定义 。 但 是 ， 在 使 用 第 二 种 方法 
时 ， 虽 然 也 生成 了 与 第 一 种 方法 相同 的 表达 式 ， 但 是 并 没有 将 里 边 的 变量 也 定义 为 符号 

使 用 sym 了 艺 数 直接 创建 符号 表达 式 的 方法 不 需要 在 前 面 有 任何 说 明 ， 因 此 使 用 非常 快 
捷 。 但 在 此 创建 过 程 中 ， 包 含 在 表达 式 内 的 符号 变量 并 未 得 到 说 明 ， 也 就 不 存在 于 工作 空 
间 。 下 面 举例 说 明 如 何 创建 符号 表达 式 。 

例 7.4 创建 符号 表达 式 

>> a=sym('a'); 

>> b=sym('b'); 

>> c=sym('c'); 

>> x=sym('x'); 

>> g=a*x*2+b*x+c 

= 

a*x*2 + b*¥x +c 

从 该 例 可 以 看 出 ， 符 号 表达 式 创 建成 功 并 将 其 赋予 了 变量 g。 也 可 以 采用 整体 定义 法 ， 
此 时 ， 将 整个 表达 式 用 单 引号 括 起 来 ， 再 用 sym 函数 加 以 定义 ， 例 如 在 命令 窗口 输入 如 下 


Ain: 


>> g=sym('a*x*2+b*x+c') 


gta 2 F D'X t C 

>> f=g*2-g*3+4 

f = 

(a*x^2 + b*x + c)^2 一 3*b*x 一 3*a*x^2 — 3*c + 4 


KX AA] sym 函数 的 时 候 , 由 于 在 sym 命令 内 , 表达 式 和 方程 式 都 是 对 空格 敏感 的 , 因此 ， 
不 用 随意 添加 空格 符 到 式 中 ， 以 免 影响 后 面 的 运算 结果 。 


2. 使 用 syms 函数 直接 创建 符号 表达 式 

使 用 syms 函数 创建 符号 表达 式 的 方法 与 sym 命令 相反 。 它 需要 在 具体 创建 一 个 符号 表 
达 式 之 前 ， 就 将 这 个 表达 式 所 包含 的 全 部 符号 变量 创建 完毕 。 但 在 创建 这 个 表达 式 时 ， 只 
需 按 给 其 赋值 时 的 格式 输入 即 可 完成 。 

例 7.5 使 用 syms 函数 创建 符号 表达 式 


>> syms a bc x 

>> g=sym('a*x*2+b*x+c") 
DE 

a*x*2 + b*¥x + c 
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>> f=g*2-g*3+4 
f = 
fate? + x + c)^2 — 3*b*x — J*a*x^2 — 3*C + 4 


7.2.2 ”符号 方程 的 创建 


符号 方程 与 待 号 表达 式 的 区 别 在 于 表达 式 是 一 个 由 数字 和 变量 组 成 的 代数 式 ， 而 方程 
则 是 由 函数 和 等 号 组 成 的 等 式 。 在 Matlab 语言 中 ， 生 成 符号 方程 的 方法 与 使 用 sym 函数 生 


成 符号 表达 式 类 似 ， 但 是 不 能 采用 直接 生成 法 生成 符号 函数 。 


例 7.6 创建 符号 方程 


>> equation=sym('a*x*2+b*x+c=0"') 
equation = 
加 二 2 + e a + Cc — 0 


7.2.3 ”符号 表达 式 的 操作 


用 户 可 以 对 符号 表达 式 进行 各 种 操作 ， 包 括 四 则 运算 、 合 并 同类 项 、 多 项 式 分 解 和 简 


化 等 。 下 面 详细 介绍 具体 用 法 。 
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1. 符号 表达 式 的 四 则 运算 
符号 表达 式 也 与 通 种 的 算数 式 一 样 ， 可 以 进行 四 则 运算 。 
例 7.7 符号 表达 式 的 四 则 运算 


>> syms abx y 

>> funl=sin (x)-cos (y) 
funl = 

sin(x) - cos(y) 

>> fun2=a-b 

fun2 = 

a-b 

>*= funi — fun 

ans = 

b - a - cos(y) + sin(x) 
>> Funl*fumz 

ans = 

- (a - b)*(cos(y) - sin(x)) 


2. 合并 符号 表达 式 的 同类 项 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 collect 函数 来 合并 符号 表达 式 的 同类 项 ， 其 使 用 格式 如 下 : 
@ = collect(S,v) ar 4577 S FEM S 中 所 有 同类 项 合并 ， 并 以 v 为 符号 变量 输出 。 


@ collect(S) 命 令 使 用 findsym 函数 规定 的 默认 变量 代 蔡 上 式 中 的 vo 
例 7.8 符号 表达 式 的 合并 同类 项 运算 


~> COLIGCC(X ZZ*y Xi 2 4: 


ans = 

ya te er ,hb 
>> f=-2/3*x* (x-1)+4/5* (x-1); 
>> collect ( 工 ) 

ans = 

(22*x)/15 - (2*x%*2)/3 - 4/5 


3. 符号 多 项 式 的 因 式 分 解 


在 Matlab 语言 中 ， Ww homer 函数 进行 符号 多 项 式 的 合并 ， 其 使 用 格式 为 homer(P)， 
该 命令 将 符号 表达 式 了 进行 因 式 分 解 。 


例 7.9 符号 表达 式 的 因 式 分 解 


>> syms x 
二 
fl = 

Pdi ick, Wala cit ep rr E is Gils rene Oe | 
>> horner (f1) 

ans = 

posi Gael Wate Wey Canc ) (acted bee) ace EE 
ao Fee AW et oO 

f2 = 

oe ee 

>> horner (£2) 

ans = 

ee 


4. 符号 表达 式 的 化 简 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 simplify 函数 和 simple 函数 进行 符号 表达 式 的 简化 。 下 面 对 它 
们 的 使 用 方法 进行 介绍 。 
(1) simplify 函数 的 使 用 。 
simplify(S) 命 令 将 符号 表达 式 S 中 的 每 一 个 元 素 都 进行 简化 ， 该 函数 的 缺点 是 即使 多 次 
运用 simplify 也 不 一 定 能 得 到 最 简 形 式 。 
例 7.10 利用 simplify 函数 对 符号 表达 式 进 行 化 简 


>> syms x 

>> £1=(1/x-3/x%*24+5/x-9) * (1/2) 

fl = 

(6/x -— 3/x*2 - 9)%* (1/2) 

>> sfl=simplify (f1) 

sfl = 

(- (3* (3*x*2 — 2*x+1))/x%*2)%* (1/2) 
>> sf2=simplify(sf1) 

sf2 = 

(— (3* (3*x*2 - 2*x+1))/x%*2)%* (1/2) 
>> simplify (sin (x) *2+cos (x) *2) 
ans = 

I 
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(2) simple 函数 的 使 用 。 

用 simple 函数 对 符号 表达 式 进 行 化 简 ， 该 方法 比 使 用 simplify 函数 要 简单 ， 所 得 的 结 
果 也 比较 合理 。 其 使 用 格式 如 下 : 

© ”simple(S) 命 令 使 用 多 种 代数 化 简 方 法 对 符号 表达 式 S 进行 化 和 测 ， 并 显示 其 中 最 简 


单 的 结果 。 
@ [Rhowlsimple(S) 命 令 在 返回 最 简单 的 结果 的 同时 ， 返 回 一 个 描述 化 简 方 法 的 字符 
Æ$ how. 


fl) 7.11 利用 simple 函数 对 符号 表达 式 进行 化 简 


>> f=2*cos (x) 2=sin(x}) 2 
f= 

2* cos (x)*2 — sin(x)*2 
>> simple (f) 
simplify: 

2 — 3*sin(x)*2 
radsimp: 

2*cos (x)*2 — sin(x)*2 
simplify(100): 

a*cos (s) 2 — l 
combine (sincos): 
a 
combine (sinhcosh): 
2*cos (x) 2 — Sin(x)’2 
combine (ln): 

2*cos (x)*2 = sin(x) 2 


EaCEor= 
2*cost(z)" 2 — SIN) A 
expand: 
Zon 2 SINI) 2 
combine: 


2*cos (x)*2 — sin(x)*2 

rewrite (exp) : 

oe (by eapi 2 Sepia 202 A er 
rewrite (sincos): 

2*cos{x)"2 — sin(x) 2 

rewrite (sinhcosh) : 

2*cosh (x*i)*2 + sinh(x*i)%*2 

rewrite (tan): 

(2* (tan (x/2)*2 - 1)%*2)/(tan(x/2)*2 + 1)*%2 - (4*tan(x/2)%2)/ (tan(x/2)*2 + 1)%2 
mwcos2sin: 

2 aT ee 2 

collect (x): 

Z2*cos(x)*2 — sin(x)*2 

ans = 

2 — 3*sin(x)*2 


下 面 再 应 用 [R,how]=simple(S) 命 令 对 相同 的 表达 式 进行 化 简 , 用 户 可 以 从 中 对 比 两 个 命 
令 的 区 别 ， 如 下 面 的 程序 : 
>> [R,how]=simple (f) 


R = 
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2 — 3*sin(x)*2 
how = 
simplify 


5. subs 函数 用 于 替换 求 值 


使 用 subs 函数 可 以 将 符号 表达 式 中 的 字符 型 变量 用 数值 型 变量 蔡 换 , 其 使 用 方法 如 下 : 

@ ”subs(S) 命 令 将 符号 表达 式 S 中 的 所 有 符号 变量 用 调用 函数 中 的 值 或 是 Matlab 工作 
DX fi) AER -o 

@ subs(S,new) 命 令 将 符号 表达 式 S 中 的 目 由 符号 变量 用 数值 型 变量 或 表达 式 new $ 
换 。 例 如 用 户 想 求 表 达 式 f=2x”+3x+1 当 X= 一 1 时 的 值 ， 可 以 使 用 subs(£.-1)。 

@ ”subs(S,old,new) 命 令 将 符号 表达 式 S 中 的 符号 变量 old 用 数值 型 变量 或 表达 式 new 
替换 。 

例 7.12 利用 subs 函数 对 符号 表达 式 进行 蔡 换 操 作 


>> syms x y 

>> f=x*2*y-—4*x*sqrt (y) 
f = 

x^2*y — 4*x*y* (1/2) 

>> Subs 3 

ans = 

VE (1/2) 

>> Subs (f, y, 3) 

ans = 

3*x^2 一 4*3^(1/2)*x 


如 果 用 户 没 有 指定 被 蔡 换 的 符号 变量 , ABA Matlab FGF RU CPE BRA E HR Ee, 
对 于 单个 字母 的 变量 ，Matlab 选择 在 字母 表 中 与 x 最 接近 的 字母 ， 如 果 有 两 个 变量 离 x 一 
样 近 ，Matlab 将 选择 字母 表 中 靠 后 的 那个 。 因 此 , 在 上 边 的 程序 段 中 ,subs(f.x,3) 与 subs(f.3) 
的 返回 值 是 相同 的 ， 用 户 可 以 使 用 findsym 函数 寻 址 默认 的 蔡 换 变量 ,例如 下 面 的 程序 : 


X + y 

>> findsym(f,1) 
ans = 

= 


以 上 部 分 的 程序 段 进行 了 单个 变量 的 奉 换 , 使 用 subs 函数 也 可 以 进行 多 个 变量 的 蔡 换 ， 
如 下 所 示 : 


-Sbe(sin(xa) tCOS{y)}); 12: Yi; {sym('alpha'"),2}) 
ans = 
cos (2) + sin (alpha) 


同时 ， 也 可 以 使 用 矩阵 作为 葵 换 变量 ， 用 来 普 换 符 号 表达 式 中 的 符号 变量 ， 如 下 所 示 : 
>> syms x 


>> subs (exp (y*x), 'a',—-magic (2) ) 
ans = 
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| exp(x*y), exp (x*y) ] 
[ exp(x*y), exp (x*y) ] 
>> subs (x*y, {x,y!},{[-1 273 —4],[1 172 3]}) 
ans = 
[st 2] 
[6 -12] 


6. RARIK 
反 函 数 运 算是 符号 运算 的 重要 组 成 部 分 ， 在 Matlab 语言 中 ， 使 用 finverse ph OKIE 


对 符号 函数 的 反 范 数 运算 。 其 使 用 格式 如 下 : 


© ”g=finverse( 有 命令 用 于 求 函 数 f 的 反 函 数 ， 其 中 ff 为 一 符号 表达 式 ， x ABA, K 
数 g 也 是 一 个 符号 函数 ， 且 满足 g(f(x))=x。 

@  g-finverse(fv) 命 令 所 返回 的 符号 函数 表达 式 的 自 变 量 是 v， 这 里 v 是 一 个 符号 变 
量 ， 且 是 表达 式 的 向 量变 量 。 而 g 的 表达 式 要 求 满足 g(f(x))=v。 当 ff 包括 不 止 一 个 
变量 时 最 好 使 用 该 命令 。 

例 7.13 ”符号 函数 的 反 函 数 运 算 


>> f=x^2-y 
f= 
pee cee | 


>> finverse (f) 
ans = 

(mb yi? (Ls 2) 

>> syms x 

>> f=x%*2 

f= 

-2 

>> g=finverse (f) 
ae 

2 


可 见 ， 由 于 函数 f=x? 的 反 函 数 不 唯 一 ，Matlab 语言 将 给 出 警告 信息 ， 并 且 以 x 默认 为 


正 值 给 出 反 函 数 。 


我 们 可 以 验证 finverse 函数 的 正确 性 ， 及 验算 g(f(x)) 是 否 等 于 x， 程 序 如 下 : 

>> fg=simplify (compose (g, f) ) 

fg = 

eee lise) 

7. SARHRAWGR 

在 科学 计算 中 ， 经 党 要 过 到 求解 复合 函数 的 情况 ， 比 如 函数 z=f(y)， 而 该 函数 的 目 变 


量 y 又 是 另外 一 个 函数 ，y = g(x)， 也 就 是 z=f(g(x))， 此 时 ， 求 z 对 x 的 函数 的 过 程 就 是 
求解 复合 函数 的 过 程 。 


在 Matlab 语言 中 ， 提 供 了 专门 用 于 进行 复合 函数 运算 的 函数 compose。 它 的 使 用 方法 


如 下 所 示 : 
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第 7 章 符号 及 其 运算 
@ compose(f,g) 命 令 返 回 当 z=f(y) 和 y=g(x) 时 的 复合 函数 z=f(g(x))。 这 里 x 是 为 


findsym 定义 的 f 的 从 号 变量 ，y 是 为 fndsym 定义 的 g 的 符号 变量 。 

è compose(f,g,z) 命 令 返 回 当 z=f(y) 和 y=g(x) 时 的 复合 函数 z=f(g(x))， 人 返回 的 也 
BU z HAZE., XE x 是 为 findsym 定义 的 节 的 符号 变量 ，y 是 为 findsym 定义 
的 g 的 符号 变量 。 

@ compose(f,g,x,z) 命 令 返 回复 合 函 数 f(g(z)) ,这 里 x 是 函数 f 的 独立 的 变量 。 也 就 是 
说 ， 例 如 车 f=cos(x/t) ， 那 么 compose(fg,x,z) 命 令 将 返回 cos(g(z)/t)， 而 
compose(f,g,t,z) fi 24-1 |] cos(x / g(z)) « 

@ compose(f.g,x,y,z) ft Sik E] f(g(z)) 并 使 得 x 为 函数 f 的 独立 变量 ，y 是 函数 g 的 独 
Wee. POs f =cos(x/t) 并 且 g=sin(y/u) ， 那 么 compose(f,g,x,y,z) 命 令 将 返回 
cos(sin(z/u)/t) 而 compose(f,g,x,u,z) At A KHR IF] cos(sin(y/z)/t) 。 


$7.14 复合 函数 运算 


a> SyS x ¥ 2 tu 
>> f=1/ (x*2-1) 

f = 

es 

>> g=sin (y) 

g = 

sin (y) 

>> h=x*t 

= 

=" t 

>> p=exp (y/u) 

p= 

exp (y/u) 

>> compose (f, 9g) 

ans = 

1/ (sin (y)^2 - 1) 

>> compose (f,g,t) 
ans = 

1/ (sin(t)*2 = 1) 

>> compose (h,g,t, Zz) 
ans = 

= sin(z) 

>> compose (h,p,X,Y,Z) 
ans = 

exp (z/u) “t 

>> compose (h,p,t,u, Z) 
ans = 

x^exp (y/z) 


在 Matlab 语言 中 ， 符 写 和 矩阵 的 生成 与 数值 矩阵 的 相关 操作 很 相似 ， 但 是 要 用 a 到 符号 定 
NAZ sym， 本 节 主 要 介绍 怎样 使 用 该 函数 生成 符号 窍 阵 。 
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7.3.1 用 sym 命令 直接 创建 符号 矩 阵 
该 方法 简单 实用 ， 用 户 在 学 习 上 面 章 节 的 内 容 之 后 ， 就 可 以 用 与 创建 数值 矩阵 相同 的 


方法 直接 创建 符号 窃 阵 。 所 创建 的 符号 矩阵 的 元 素 可 以 是 任何 符号 变量 及 符号 表达 式 和 方 
程 ， 窍 阵 行 之 间 以 分 号 隅 断 ， 各 和 窍 阵 元 素 之 间 可 以 使 用 空格 或 去 号 分 隔 ; 各 符号 表达 式 的 
长 度 可 以 不 同 ， 和 矩阵 元 素 可 以 是 任意 的 符号 函数 。 


例 7.15 直接 创建 符号 矩阵 


>> matrixl=sym('[5/x 2+sin(x) x—-y;x/y,1+y,cos (Y) ;x^2,2+3 6*y]") 
matrixl = 

| 5/x, sin(x) + 2, x - yi 

[ x/¥; y + 1, cos(y) ] 

[ x*2, 5, 6*y] 


上 面 的 程序 中 ， 使 用 了 空格 、 喜 号 作为 矩阵 元 素 之 间 的 分 隔 ， 且 各 符号 表达 式 的 长 度 


既 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 在 实际 使 用 中 ， 为 了 格式 与 页 面 的 整洁 ， 建 议 只 采用 一 种 分 隔 
方法 。 


7.3.2 ”由 数值 矩阵 转换 为 符号 算 阵 
由 于 数值 型 和 符号 型 是 Matlab 的 两 种 不 同 数据 类 型 ， 因 此 在 Matlab 中 ， 分 属于 这 两 个 


数据 类 型 的 变量 之 间 不 能 直接 运算 ， 而 是 在 Matlab 的 工作 空间 内 将 数值 型 变量 转换 为 符号 
型 变量 后 进行 计算 。 这 个 转化 过 程 是 在 系统 内 部 自动 完成 的 ， 也 可 通过 命令 将 数值 量 转化 
为 符号 量 ， 并 将 这 个 新 产生 的 符号 量 赋值 给 另 一 个 变量 ， 以 利于 后 面 的 计算 。 


说 明 


将 一 个 数值 矩阵 M 转化 为 符号 矩阵 S 的 命令 为 : 
S=sym (M) 
i) 7.16 数值 矩阵 转化 为 符号 矩阵 


>> M=[1 2 3 475 6 7 879 10 11 12] 


M= 
1 2 3 4 
5 6 T 8 
9 10 at 12 

>> S=sym (M) 

S = 


[ 1, 2, 3, 4] 
[ 5, 6, 7, 8] 
| 3,. 10,, 22,12] 


NS 不 管 原来 数值 矩阵 M 是 分 数 还 是 浮 点 数 形式 赋值 的 ， 当 它 被 转化 为 符号 矩阵 后 ， 都 
将 以 最 接近 原 数 的 精确 有 理 形式 给 出 ， 例 如 下 面 的 程序 : 


>> M=[2/3 0.25 3.67;4^0.1 pi 7.23;sin(2) log(5) 1/9] 


M = 


0.6667 0.2500 3.6700 
1.1487 3.1416 7.2300 
0.5093 1.6094 o e a E 


>> S=sym (M) 

Se 

[ 2 1/4, 367/100] 
[5173277483525749/4503599627370496, pi, 723/100] 


[4095111552621091/4503599627370496, 7248263982714163/4503599627370496, 1/9] 


7.3.3 #UFAFBRE TC AA TK Bl FS FERS 
如 果 要 创建 一 个 如 下 形式 的 矩阵 M: 


M = 
[ 1/ (a + 1), 1/(a*2 + 4), a 3 ron if fa74 + oy] 
i ee fe et ie ee oy te 

| ifla 9 FBl; 1/7 ta-20 F 100), a TL F 121); Ay (ei 144) 
[ty la 43a 2 169), la 4 ee Bie LS 225), s/f la te T2568] 
[ tf tatty +289), af (ate 4 329), 4 lat Gl), LI/(a 20 +. 400] 
[ 1/(a*21 + 441), 1/(a*22 + 484), 1/(a*23 + 529), 1/(a*24 + 576)] 


MRI A, AY. MERER M be ERER, Ab Poe 1 行 第 c 列 的 
TRN: 


M(r,c)=1/ ((4*r-4+c)^2+a^(4*r-4+c)) 


可 以 利用 这 个 规律 ， 创 造 一 个 函数 来 实现 这 个 指令 : 


function M=symmat (row, column, f) 
Ssymmat 命令 是 利用 通 式 来 创建 符号 矩阵 
ssymmat (row, column, f) 参数 row, column 分 别 是 待 创建 符号 矩阵 的 行 数 和 列 数 ，E 则 为 矩阵 元 素 的 通 式 
for R=1:row 
for C=1:column 
c=sym (C) ; 
r=sym (R) ; 
M (R, C) =subs (sym (f) ); 
end 
end 


在 这 个 函数 中 ， 以 “%” 提 示 的 内 容 是 本 函数 的 说 明和 帮助 部 分 。 通 过 这 几 行 文字 ， 可 
以 知道 该 命令 所 需 的 参数 及 其 含义 ， 而 且 可 以 用 help 命令 来 单独 查阅 该 命令 的 说 明 信 息 。 


例 7.17 利用 矩阵 元 素 的 通 式 创建 符号 矩阵 


>> syms x ycr 

>> a=sin(ct+(r-1)*2); 

>> b=exp (r+ (c—2) *3) ; 

>> C=(CF(r a) A *x+ (et 2) "yr 
>> A=symmat (3, 3,a) 

A= 

[| sin (tl), san(Z), Bins) 

lb Sins); sin(4), Sint) | 

| San(ol, Sinte), Sn 

>> B=symmat (4, 3,b) 


165 


Matlab 基础 与 实例 教程 


B= 

[ 1/exp(2), exp(1), exp(4)] 
[ 1/exp(1), exp(2), exp(5)] 
[ 1, exp(3), exp(6)] 
[ exp(1), exp(4), exp(7)] 
>> C=symmat (5, 5,c) 


C= 
== a, i os, Boe eee ee ee a E d 
Wire bch ee EA NE eh i oath foe 12 ¥; Roa Vey 


[ no 2 ee eS to a | 
[ 二 
[ Oe eer ee ee a Pe ee ee ee 


由 于 在 函数 symmat H, XH T M(R,C)=subs(sym(f)) 的 方法 ， 因 此 当 了 ff 为 字符 参数 时 ， 
symmat 命令 同样 可 以 给 出 正确 答案 ， 例 如 下 面 的 程序 : 


>> A=symmat (3,3, 'sin(c+(r-1) *2) ") 
A = 

| sani), sin(2),. sint3)] 

| san(3), Sin(4); sintsy)l 

[| sian{S) ,; sin(G6}), sint7)] 

>> B=symmat (4,3, 'exp (r+ (c-2)*3)') 
B = 

[ 1/exp(2), exp(1), exp(4)] 

[ 1/exp(1), exp(2), exp(5)] 

[ 1, exp(3), exp(6) ] 

[ exp(1), exp(4), exp(7)] 

T= Ls i 3) es i (e272) 5) y 


CES 
I Vi ee ae ee oe ee a ee 
I fia aca. Ii < 


[ Se ee, E A a a ee ee ee a 
[ io, ee a a 本 
[ e de A ee ee es ee ee eo ee el aa 


7.3.4 符号 矩阵 及 符号 数组 的 运算 
1. 符号 矩阵 的 四 则 运算 


(1) A+B Ñi A-B 命令 可 以 实现 符号 阵列 的 加 法 和 减法 。. 知 A 与 B 为 同型 阵列 时 , A+B. 
A-B 分 别 对 对 应 分 量 进行 加 减 ， 若 A 与 B 中 至 少 有 一 个 为 标量 ， 则 把 标量 扩大 为 与 另外 一 
个 同型 的 阵列 ， 再 按 对 应 的 分 量 进行 加 减 。 

(2) A*B 命令 可 以 实现 符号 矩阵 的 乘法 。A*B 为 线性 代数 中 定义 的 矩阵 乘法 。 按 乘法 
FE MBE HR iA ERE A 的 列 数 等 于 矩阵 B 的 行 数 或 者 至 少 有 一 个 为 标量 时 ， 方 可 进行 乘法 
操作 ， 否 则 系统 将 返回 出 错 信息 。 

(3) A\B 命令 可 以 实现 矩阵 的 左 除 法 。X=A\B 为 符号 线性 方程 组 A*X=B 的 解 。 需 要 指 
出 的 是 ，A\B 近似 地 等 于 inv(A)*B。 知 和 不 存在 或 者 不 唯一 ， 则 产生 警告 信息 。 和 抑 阵 A 可 
以 是 矩形 矩阵 ( 即 非 正 方形 矩阵 )， 但 此 时 要 求 方程 组 必须 是 相 容 的 。 

(4) A/B 命令 可 以 实现 矩阵 的 右 除 法 。X=A/B 为 符号 线性 方程 组 X*A=B 的 解 。 需 要 指 
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ee A We o FEBE A 可 
例 7.18 符号 和 矩阵 的 四 则 运算 


>> a=sym(' [2*x,1/x,x*2,sin(x)]') 
a 

| 225, tf, x2, Sinizy | 

>> b=sym(' [x, y, y*2, y*2]") 


b= 
L va Vo A 

>> atb 

ans = 

[ 3*x, y + 1/x, 2 + y*2, 2*y + sin(x)] 

>> a-b 

ans = 

La SIRS Ve we ya SIN (k) y] 

>> a'*p 

ans = 

[ 27 = Cony (a); oy" Cony (2); AEC Cony TE) y Aryton Ux) | 
[ x/conj (x), y/conj (x), y*2/conj (x), (2*y) /conj (x) ] 
[ =*Ccon (kl 2, Wl tz) =. yW 2 com) (xz) "2, Zey econits) 2) 
| z*sinfconi(e)), vrsintcon (zh). Y 2 sinicon) (zl) 27°975in(coni tz) ) 1) 
>> a\b 

ans = 

Wy y/ Pi a y*2/ (2*x), y/x] 

[ 0, 0, 0, 0] 

[ 0, 0, 0, 0] 

[ 0, 0, 0, 0] 

>> a/b 

Warning: System is inconsistent. Solution does not exist. 

ans = 

Inf 


由 程序 结果 可 见 ， 由 于 ab 的 结果 不 存在 或 者 不 唯一 ， 所 以 系统 提示 错误 信息 ， 并 将 其 
值 定 为 Inf。 


2. 符号 数组 的 四 则 运算 


(1) A.*B 命令 用 于 符号 数组 的 乘法 运算 。A.*B 为 按 参 量 A 与 B 对 应 的 分 量 进行 相 乘 。 
A 与 B 必须 为 同型 阵列 ， 或 至 少 有 一 个 为 标量 。 即 : Aum- Brem = (Gy mem * (By) mcm 


k 
= Cun = (Caa ie, => a, DB, i=1,2,...,n; j =1,2,....m 


j=l 


(2) AJB 命令 用 于 数组 的 右 除法 运算 。A./B 为 按 对 应 的 分 量 进行 相 除 。 若 A 与 B 为 同 
型 阵列 时 ， A Broen = (Ay mcm Oy nen =Com=(c) > M ey -Fa Tr Li 


j=l 


j=12,...m. HARBPEDA -*+Atre, MERES KAS AAA ARES, FE 
按 对 应 的 分 量 进行 操作 。 
(3) A\B 命令 用 于 数组 的 左 除法 运算 。A.\B 为 按 对 应 的 分 量 进 行 相 除 。 若 A 与 B 为 同 
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k 
型 阵 列 时 本 ,RR = (a; )nxm- (Oy) nem = Crem = (Cy) nem a 则 Cy =>), "D, i=1,2,...,n; 


y= 


j=1,2,…,m。 夺 人 A 与 B 中 全 少 有 一 个 为 标量 ， 则 把 标量 扩大 为 与 男 外 一 个 同型 的 阵列 ， 再 
按 对 应 的 分 量 进 行 操作 。 
例 7.19 符号 数组 的 四 则 运算 


>> msym(" [1,2,3;x,yr2z;ab,c]") 

m = 

[iy 2, 

[ X; Y, Z] 

[ a, b, c] 

a= hoy Tl/ eo x 2, wo, 0, Cosi, 2, 5,41") 

n= 

| lx, 27s, 22, = Vl 

[ a, b, Cr d] 

eee a 

>> m*n 

ans = 

[ 2*a + 1/x + 3, 2*b + 2*x + 6, x^2 + 2*c + 9, 2*d + x*y + 12] 
E E ee ee A a a e aaa a ee a ee a d 
[ c + a*b + a/x, b^2 + 2*c + 2*a*x, a*x^2 + 3*c + b*c, 4*c + b*d + a*x*y] 


3. 和 矩阵 和 数组 的 转 置 运算 


(1) A' 命 令 可 以 实现 矩阵 的 Hermition 转 置 。 若 A 为 复数 矩阵 ,， 则 AAS BEE ESE 
RE. H, 4 A=(a,)=(x,+i*y,), WW A'=(a,)=(,)=(«, -i*y,) 。 


(2) ARARA. A'ARIEW EMRE, FAUT HUE 
例 7.20 符号 和 数组 的 转 置 运 


>> syms w x yzabcd 
>> m=[1,2,3,4;W,xX,Y,Z;a,b,Cc,d] 
m= 

Br 2; 3, 4) 

[ w X, Y, Z] 

l ar D C; di 

>> m' 

ans = 

[ 1, conj(w), conj (a) ] 

[ 2, conj (x), conj (pb) ] 

[ 3, conj(y), conj (c)] 

[ 4, conj(z), conj (d)] 
>> ma. 

ans = 

[ 1, w, a] 

[ 2, x, DI 

ee te oe 

[ 4, Zz, d] 


DA_E ATR A KEM: m 的 Hermition 转 置 矩阵 ， 由 于 w、x、y、z、a、b、c Al d 都 是 符号 
变量 ， 系 统 无 法 给 出 具体 值 ， 只 能 用 conj(x) 等 值 给 出 。 后面 的 程序 所 求 值 为 m 矩阵 的 倒置 。 
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4. FEMA RG 


(1) A^B MAn KME ARIS TEE A 的 整数 BT. A 为 标量 而 B 
ATi he, AB 用 方 阵 B ARTES SAME eit ae. GAB 同时 为 矩阵 ， 则 返回 一 错 
误 信 息 。 

(2) AAB 命令 可 以 实现 数值 的 寡 运 算 。A.AB 为 按 A 与 B 对 应 的 分 量 进行 曙 计 算 。 若 
A 与 BA RAREN, Aum ^ Brum = (a)n: ^ y )nm = Com =( mm? We, = Da,’b,, 


ij=1 


i =1,2,...,n; j =1,2,..,m> Æ A 5 B 中 至 少 有 一 个 为 标量 ， 则 把 标量 扩大 为 与 另外 一 个 同型 
的 阵列 ， 再 按 对 应 的 分 量 进行 操作 。 
例 7.21 符号 和 数值 组 的 蜗 运 算 


Fe 
ae 

LT Sy x oe ol 

[ W; X; Vr z] 

Lo 42 4) Se Al 

a> DSM Be ps fe, ty iy Ke ey Or cr ors Orcs 
= 

[ 5, 3, 6, f] 

[ h, i, Jj, El 

[ 8, 4, 6, 2] 

L 3.45. 6, 8] 


> Do 
ans = 
[ 3*h + 94, 67 + 3*i, 3*j + 108, 3*k + 103] 
a ee ee ee ne Rp a ee a 
[ 4*h + 94, 56 + 4*i, 4*j + 96, 4*k + 84] 
[ 4*h + 87, 65 + 4*i, 4*5 + 102, 4*k + 97] 
>> a%2 


Error using mupadmex 
Error in MuPAD command: not a square matrix 
[ (Dom: :Matrix (Dom: :ExpressionField())):: power] 
Error in sym/mpower (line 207) 
i: 
mupadmex ('symobj::mpower',A.sS,p.s); 
> ae: eine 
ans = 
Ws er a E 
E | 
[ it, 4, 3, eG] 
IE 
ans = 
| 25; 9, 36r 43] 
i 
[ 64, 16, 36, 4] 
[| 9, 16, 36; 64] 


可 见 ， 由 于 a ERE AN EME, TCE EN ie RAER fa 
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5. 符号 和 矩阵 的 秩 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 rank 函数 来 求人 符号 矩阵 的 秩 ， 其 使 用 格式 说 明 如 下 。 
rank(A) 命 令 求 出 方 阵 A 的 线性 不 相关 的 独立 行 和 列 的 个 数 。 而 rank(A,toD) 命 令 则 求 出 
A FE tol 值 大 的 值 的 个 数 ， 在 rank(A) 命 令 中 ， 默 认 tol=max(size(A))*norm(A)*eps. 


例 7.22 ”符号 矩阵 的 求 秩 运 算 


>> rank (a) 
ans = 

3 

>> rank (b) 
ans = 

4 


6. fF SABA TINH 


这 两 种 运算 都 要 求 所 给 的 矩阵 为 方 阵 ， 在 Matlab 语言 中 , 分 别 使 用 inv 函数 和 det 函数 
来 实现 这 两 种 功能 : 
e inv 函数 可 以 用 来 求 方 阵 的 逆 ，invC) 命 令 所 求 值 就 是 方 阵 和 的 逆 。 当 入 奇异 或 范 
数 很 小 时 ， 系 统 将 给 出 错误 信息 
@ det 图 数 可 以 求 方 阵 的 行列 式 ， 人 令 所 求 值 就 是 方 阵 六 的 行列 式 。 
例 7.23 符号 矩阵 的 求 逆 运 算 


>> a=sym(hilb(5) ) 

a = 

C3 2/4, 1/51 

polio tye tae aye 16 

| t/a, 1/4; Assy APG; 1/7] 

[| 2/4, 1/5, 176; 1/1 1/6] 

Ws 1/6, 177,478, 2/39) 

>> inv (a) 

ans = 

[ 20, —300, 1050, -1400, 630] 

{ -300, 4800, -18900, 26880, -12600] 
| 20560. —16900,. f5380, —ti7o0e, 56/00] 
{ -1400, 26880, -117600, 179200, -88200] 
[ 630, -12600, 56/700, -88200, 44100] 
>> det (a) 

ans = 

1/266716800000 

>> P symi ll 

b = 

[ 1; x] 

[ 1/2, 0] 

[ x*2, 0] 

>> inv (D) 

Error using mupadmex 

Error in MuPAD command: Error: Expecting a square 
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matrix. [linalg: :inverse] 
Error in sym/inv (line 1528) 
X = mupadmex('symobj::inv',A.s); 


此 时 ， 由 于 b ATE, ASAT MKS T o 


| eg ee ie ii 


微 积 分 是 数学 分 析 中 一 个 十 分 重要 的 内 容 ， 是 高 等 数学 建立 的 基础 。 在 Matlab H, fé 
够 通过 符号 相关 的 函数 计算 实现 微 积 分 运算 ， 本 节 主 要 介绍 符号 微 积 分 的 运算 。 


7.4.1 符号 极限 


极限 在 高 等 数学 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 是 微 积 分 的 基础 和 出 发 点 。 极 限 的 定义 为 当 
目 变 量 趋 近 茶 个 范围 或 数值 时 ， 函 数 表达 式 的 数值 即 为 此 时 的 极限 。 无 穷 逼 近 的 思想 也 是 
符号 极限 中 的 求解 方式 之 一 ， 是 函数 微分 的 基本 思想 之 一 。 因 此 ， 要 想 学 好 微 积分 ， 就 必 
须 先 了 解 极限 的 求法 。 在 Matlab 语言 中 ， 使 用 limit 函数 来 求 符 号 极限 : 

@ limit(F,x.a) 命 令 用 来 计算 符号 表达 式 当 xx 一 a 时 ，F=F(CO) 的 极限 值 。 

@ limit(F,a) 命 令 用 命令 findsym(x) Mize F PAY A eae, 设 为 变量 x, 再 计算 当 x oat 


F 的 极限 值 。 
© limit(F) 命 令 用 命令 findsym(x) 确 定 F 中 的 自 变 量 ， 设 为 变量 x， 再 计算 当 Xx -0 时 
F 的 极限 值 。 


è limit(F,x,a,‘right”) 或 limit(F,x,a,“left”) 命 令 用 来 计算 符号 函数 F 的 单 侧 极限 : 左 极限 
xa KAPIR x >a,» 


例 7.24 符号 极限 的 求解 


>> syms Xy ZW 

>> limit (sin (x) /x) 

ans = 

$ 

>> limit ((x-2)/(x^2-4),2) 
ans = 

1/4 
dimly 
ans = 

Inf 

So Dime ti es 0s ign") 
ans = 

Inf 
mt 0 ett") 
ans = 

二 

>> limit ( (sin (x+y)-sin (x))/y,y0) 
ans = 

cos (x} 
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>> limit (w,x,anc, lefe!) 
ans = 
W 


从 上 面 的 示例 可 以 看 出 ， 通 过 limit 函数 既 可 以 求解 有 限 极 限 ， 也 可 以 求解 无 限 极 限 。 
当 需 要 求解 的 极限 通过 数组 形式 表示 时 ， 系 统 将 自动 对 每 个 元 素 求 解 极限 。 


7.4.2 ”符号 微分 和 求 导 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 diff 函数 来 进行 微分 和 求 导 运算 。 使 用 jacobian 函数 实现 对 多 
元 符号 函数 的 求 导 。 下 面 进行 详细 介绍 。 


1. diff 浮 数 的 使 用 


(1) diff(x) 命 令 根 据 由 findsym(x) 命 令 返 回 的 自 变量 v， 求 表达 式 x 的 一 阶 导数 。 

(2) diff(x,n) 命 令 根 据 由 findsym(x) 命 令 返 回 的 自 变 量 v， 求 表达 式 x 的 n 阶 导数 ，n 必 
AWA A PRB 

(3) diff(x,‘v’)ak diff(S,sym(‘v’))f7 S48 48 HH findsym(x) 命 令 返 回 的 自 变量 v， 计 算 x 的 
一 阶 导数 。 

(4) diff(S,“V’,n) 命 令 根据 由 findsym(x) 命 令 返 回 的 自 变 量 v， 计 算 x 的 n 阶 导数 。 

例 7.25 利用 diff 函数 求 符号 微分 


>> sym x 

>> diff (z 3 -3x 2214*x 3) 

ans = 

mr 

nt tens (x3) 55) 

ans = 

1620*x*7*cos (x*3) = 360*x*cos (x*3) + 2160*x*4*sin (x*3) = 243*x%10*sin (x*3) 
>> syms f t x 

>> D [46°27 FC sin(x), LOGICI] 
f= 

[ 4, | Bina? | 

[ t*sin(x), log(t)] 

>> Girt {t) 

ans = 

} 

>> diff (f) 

ans = 

[ 0, 0] 

[c*cos{x), 0l 

ae GCL Lys) 


ans = 

[ 0, 2] 

[ 0, -1/t*2] 

o> ttt (G2 EE ri 
ans = 

[ 0, 0] 


[cos(x), 0] 
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从 上 面 的 示例 可 以 看 出 ， 当 未 指定 自 变 量 时 ， 系 统 采用 默认 的 自 变 量 来 求 导数 ; 当 需 
要 求解 的 对 象 为 数组 时 ，diff 函数 将 根据 指定 的 自 变 量 或 默认 自 变 量 ， 对 每 个 元 素 求 导数 。 
例 7.26 对 多 个 自 变量 汤 数 中 的 某 个 变量 求 导 


>> syms x y f 
>> f=x*y—-x*2+cos (y) —sin (x) 


f= 

Com SIn + =") -— 2 2 
tl 

ans = 


=z = sinty) 

Se OPE lt =) 

ans = 

y => 2°2 => Cos{x} 
we CCE (Ea, 2) 
ans = 

Site 


2. jacobian 函数 的 使 用 


jacobian(fv) 命 令 用 于 计算 数量 或 回 量 人 对 于 回 量 v 的 jacobi FARE, 所 得 结果 的 第 1 行 第 
j 列 的 数 是 df (i)/dv()) 。 注 意 ， 当 了 是 数量 的 时 候 ， 该 命令 返回 的 是 工 的 梯度 。 同 时 ， 注 意 v 
可 以 是 数量 ， 虽 然 此 时 jacobian(fv) 等 价 于 difffv)。 

例 7.27 利用 jacobian 函数 求 符 号 微分 


>> syms xl x2 
>> F- [xi erp) al A Sin Ial] *cos (4*x2) | 
f = 
x1*exp (x2) 
pt eo 
ESHA 
>> v=([xl1, x2] 


y = 
ee I 

>> Jacobian (f,v) 

ans = 

[ exp (x2), x1*exp (x2) ] 
[ 1, = 


下 SR 


在 进行 jacobian 窍 阵 的 求解 过 程 中 ,需要 将 欲求 解 的 多 元 函数 回 量 定义 为 列 网 量 ， 将 目 
变量 定义 为 行 回 量 。 在 求解 之 后 ， 得 到 的 表达 式 形 式 一 般 都 比较 复式 ， 因 此 ， 可 以 通过 符 
号 表达 式 操 作 中 的 simple 等 命令 进行 简化 。 


7.4.3 ”符号 积分 


在 高 等 数学 的 研究 中 ， 对 于 积分 可 以 细 分 为 不 定 积分 、 定 积分 、 劳 义 积分 和 重 积分 等 。 
这 些 积分 过 程 比 微 分 过 程 更 为 难 求 。 符 号 积分 指令 简单 ， 但 积分 时 间 可 能 会 更 长 ， 给 出 的 
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结果 往往 比较 见长 ， 如 果 积 分 不 能 给 


Matlab 语言 中 ， 符 号 积分 用 int 函数 来 实现 符号 积分 运算 。 格 式 如 下 : 
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“Al” GRIT, PAST aR RA fa E 


@ int(S) 命 令 根据 由 findsym(S) 命 令 返 回 的 上 自 变 量 v， 求 S 的 不 定 积 分 ， 其 中 S 为 符 
号 矩阵 或 符号 数量 。 如 果 S 是 一 个 常数 ， 那 么 积分 将 针对 x. 

@ int(S,v) 命 令 对 符号 表达 式 S 中 指定 的 符号 变量 v 计算 不 定 积分 。 需 要 注意 的 是 ， 
KIAN R 只 是 函数 S 的 一 个 原 函 数 ， 后 面 没 有 市 任意 各 数 C。 

© ”int(S,a,b) 命 令 根据 由 findsym(S) 命 令 返 回 的 目 变 量 v， 对 符号 表达 式 S 中 的 符号 变 


量 v 计算 从 a 到 b 的 定 积分 。 


@ int(S,v,ab) 命 令 对 表达 式 $ 中 指定 的 符号 变量 v 计算 从 a fl b 的 定 积 分 。 


例 7.28 利用 int 函数 求 符 号 积分 


VS 


SmTZECosLsL > Cos(xz tt) sin (x*c) | 


; 

| Sini C sI; Costes) | 
Leos tis ee Site | 
>> int (1/ (1—x*2)) 

ans = 

atanh (x) 

>> int (1/ (1+x%2) ) 

ans = 

atan (x) 

>> int (sin(z*u) sz 

ans = 

-cos (u*z) /u 

>> int (besselj (1, x) ,x) 
ans = 

—besselj (0, x) 

a> Ant ly" tog ity), 0,2) 
ans = 

1/4 


>> In (ARL 2, SI tL) | 


ans = 
SAFER COSE) 213) 


>> int ([exp(t),exp(u*t) ]) 


zie — 


[ u*exp(t), exp(t*u) /t] 


>> int (A, £) 
ans = 


[ -cos(t*x)/x, sin(t*x) /x] 
[ -sin (t*x)/x, -cos (t*x) /x] 


从 上 面 的 示例 可 以 看 出 ， 使 用 int 函数 对 符号 表达 式 或 符号 表达 式 数组 求 积 分 时 ， 不 但 
可 以 求解 定 积 分 ， 也 可 以 求解 不 定 积分 ; 当 求 解 对 象 为 符号 表达 式 数 组 时 ， 将 对 数组 的 每 
个 元 素 依 次 求 积 分 。 


We eg rr Fe ee a AR ep ee Fe a ATE eg ee eee eG ee ee ee et ee ee ee ee ee ee ee ee eS 


| EE Sa 


积分 变换 方法 在 自然 科学 和 工程 实际 中 有 非常 广泛 的 应 用 ， 如 常见 的 Fourier 变换 、 
Laplace 变换 和 Z 变换 在 信号 处 理 和 动态 特性 研究 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 从 数学 上 来 讲 ， 
所 谓 积分 变换 ， 就 是 通过 数学 变换 将 复杂 的 计算 转变 为 简单 的 计算 。 如 通过 积分 变换 ， 把 
一 类 函数 A 变换 为 另 一 类 函数 B， 函 数 B 一 般 是 含有 参量 a 的 积分 | f(t)k(t,a)dt : 变换 的 


结果 是 将 函数 A 中 的 函数 Kb 变换 为 另 一 类 图 数 B 中 的 函数 f(a)。 其 中 ，k(t,a) 为 积分 变换 的 
核 ， 而 f(t) 和 fa) 分 别称 为 原 函 数 和 和 象 函数 。 


7.5.1 Fourier 变换 及 其 逆 变 换 


1. Fourier 变换 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 fourier 函数 来 实现 Fourier 变换 。 其 使 用 格式 如 下 : 

© F=fourier(f) 命 令 将 以 x 为 默认 独立 变量 ， 返 回 符 号 数量 f 的 Fourier 变换 。 默 认 的 
返回 值 是 关于 w 的 一 个 函数 。 如 果 他 KKw)， 那 么 该 命令 返回 一 个 关于 t 的 函数 
F-F(t). 

@ F=fourier(fv) 命 令 将 返回 一 个 函数 FF, 该 函数 以 符号 v 为 自 变量 , 代替 默认 符号 w: 
fourier(f, v) <=> F(v) = int(f (x) * exp(—1* v * u), x,—1nf, inf) 。 

@ fourier(fu,v) 命令 将 返回 函数 f， 该 函数 以 符号 u WARE, RËRE x: 
fourier(f,u,v) <=> F(v) = int(f (x) * exp(—1* v * u), x,—1inf, inf) 。 


| 7.29 使 用 Fourier 变换 函数 


>> syms x yY W Z 

>> fourier (1/x) 

ans = 

pi *sign (w}*i 

>> fourier (exp (-y) *sym("Heaviside (t) ',w)) 
>> fourier (exp (-y) *sym('Heaviside (t) '),w) 
ans = 

Heaviside (t) *fourier (exp(-y), Y, W) 

>> fourier (diff (sym('F (x) ')),x,w) 

ans = 

Mw Bh ee IENA) =. wie 


从 上 面 的 示例 可 以 看 出 ， 当 未 指定 函数 传 里 叶 变 换 的 目 变量 时 ， 将 目 动 根据 默认 目 变 
量 进行 求解 ， 当 被 变换 函数 含有 多 个 目 变 量 时 ， 可 以 指定 需要 变换 的 目 变量 此外， 还 可 
以 在 变换 命令 中 指定 传 里 叶 变 换 后 的 目 变 量 名 。 


2. Fourier 变换 的 逆 变 换 
在 Matlab 语言 中 ， 使 用 ifourier 函数 来 实现 Fourier 变换 的 逆 变 换 。 其 使 用 格式 如 下 : 


175 


Matlab 基础 与 实例 教程 


176 


f=ifourier(F) fx 444 LA w 为 默认 独立 变量 ,返回 符号 数量 f 的 Fourier 变换 的 逆 变 换 。 
默认 的 返回 值 是 关于 x 为 自 变 量 的 一 个 函数 : F=F(w)>f=f(x). WR F=F(x), 
那么 该 命令 返回 一 个 关于 t 的 函数 HA). 

全 ifourier(F,u) 命 令 将 返回 一 个 函数 f， 该 函数 以 符号 u 为 自 变 量 ， 代 蔡 默认 符号 


x: lfourier(F,u)<=>f(u)= 元 * int(F(w) * exp(—1* w * u), w,—1nf, inf) 。 
pi 


人 -ifourier(F,v,u) 命 令 将 返回 一 个 函数 f， 该 函数 以 符号 v 为 自 变量 ， 代 替 默 认 符号 


w: lfourier(F,v,u)<=>f(u)= — * int(F(v) * exp(—1* u * v), x,—inf, inf) 。 
pi 


例 7.30 使 用 Fourier WHH RRA 


>> syms t u W xX 

>> ifourier (w*exp (-—3*w) *sym("heaviside (w) ") ) 
ans = 

1/ (2*pi* (—3+x*i) ^ 人 2) 

>> ifourier(1/(1 + w%*2),u) 

ans = 

exp (—abs (u) ) /2 

>> ifourier(v/(1 + w%*2),v,u) 


ans = 

[-—(dirac(1, u)*li)/(w*2 + 1), -—(dirac(1, u)*1li)/(w*2 + 1)] 
>> ifourier (fourier (sym('f (x) "),x,w),w,xX) 

ans = 


f (x) 


7.5.2 Laplace 变换 及 其 逆 变 换 


1. 


Laplace 变换 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 laplace 函数 实现 Laplace 变换 。 其 使 用 格式 如 下 : 


L=]laplace(F) 命 令 返 回 数量 符号 F 的 以 t 为 独立 目 变 量 的 Laplace 变换 LL。 默认 的 返 
回 值 是 一 个 关于 s 的 函数 。 如 果 F=F(s), 那么 该 命令 返回 一 个 关于 t 的 函数 L=L(t)。 
L=]laplace(GE.D 命 令 返 回 的 图 数 是 一 个 关于 t 的 函数 工 ， 而 不 是 默认 的 s: 
laplace(F, t) <=> L(t) = int(F(x) * exp(—t * x), 0, inf) 。 

=]aplace(F,W,z) 命 令 返 回 的 函数 L 是 一 个 天 于 z 的 函数 ， 而 不 是 默认 的 s: 
laplace(F,w,z) <=> L(z) = int(F(w) * exp(—z* w),0,1nf) 。 


例 7.31 使 用 Laplace 变换 函数 


>> syms a Ss t W X 
>> laplace (七 ^5) 


ans 


120/s*6 
>> laplace (exp (a*s) ) 


ans 


ay fae, 22) 


>> laplace (sin (w*x),t) 

ans = 

w/ (t*2 + w%2) 

>> laplace (cos (x*w) ,w,t) 
ans = 

“Lyte 2 S27) 

>> laplace (x*sym(3/2),t) 

ans = 

pr TFAA a (5/2) 

>> laplace (diff (sym('F(t)'))) 
ans = 

s*laplace(F(t), t, s) -— F(0) 


2. Laplace 变换 的 逆 变换 


在 Matlab 语言 中 ， 使 用 ilaplace 函数 实现 Laplace 变换 的 逆 变 换 。 其 使 用 格式 如 下 : 
@ ”上 =ilaplace(L) 命 令 返 回 数量 符号 工 的 以 t 为 独立 自 变 量 的 Laplace WHA Ht F. SRA KS 
返回 值 是 一 个 关于 s 的 函数 。 如 果 L=L(t)， 那 么 该 命令 返回 一 个 关于 x 的 函数 


F=F(s). 


@ F=laplace(L.y) fm € iR FIA eA LE RF y 的 函数 上 E， 而 不 是 默认 的 t: 
ilaplace(L, y) <=> F(y) = int(L(y) * exp(s* y),s,c —1*inf,c +1 * inf) 。 

@  F=]laplace(L,y,x) 命 令 返 回 的 函数 F 是 一 个 关于 x 的 函数 ， 而 不 是 默认 的 t: 
ilaplace(L, y, x) <=> F(y) = int(L(y) * exp(x * y), y,c —1 * inf,c +1 * inf) 。 


57.32 使 用 Laplace 变换 的 逆 变 换 函 数 


no ww Ew 

>> ilaplace(1/(s-1) ) 

ans = 

exp (t) 

>> ilaplace (1/ (t*2+1) ) 

ans = 

sin (x) 

>> ilaplace (t^ (-sym(5/2)),x) 
ans = 

(4*x*% (3/2) ) / (3*pi% (1/2) ) 

>> ilaplace(y/(y*2 + w*2),y,x) 
ans = 

cos (w*x) 

>> ilaplace (sym(' laplace (F (x) ,x,s)"),s,x) 
ans = 

F (x) 


75.3 Z 变 换 及 其 反 变 换 
1. Z 变换 


在 Matlab 语言 中 ， 可 以 实现 Z 变换 的 命令 为 ztrans。 有 具体 格式 如 下 : 
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© F=ztrans(f)ar ik Fl Bons fA n 为 独立 目 变 量 的 Z 变换 F。 默 认 的 返回 值 是 
—A RF z HY R R: FH f(n)=>F=F(z). f HY) Z Ae FRE MC AK F(z)=symsum(f(n)/z“n,n,0, inf). 
如 果 f(z), MAR AS KK I— ARTF w 的 函数 F=F(w). 

@ F=ztrans(f,w) i Ck FIN RAE PRE w 的 函数 下 ， 而 不 是 默认 的 z: 
ztrans(f,w)<=>F(w)=symsum(f(n)/w’n,n,0.inf) 。 

@ “上 =ztrans(fkw) 命 令 返 回 的 函数 了 关于 k 的 Z 变换 函数 : ztrans(fk,w)<=>F(w) 
=symsum(f(k)/w’*k,k,0.1nf). 


7.33 使 用 Z 变换 函数 


>> syms n 

>> f=n*4 

f= 

n^4 

>> ztrans(f) 
ans = 

(z* (z*3 + 11*z^2 + 11*z + 1)/(z - 1)%5 
>> syms a Z 
>> g=a^z 

a 

a z 

>> ztrans (g) 
ans = 

-w/ (a 一 w) 

>> syms a nw 
>> f=sin (a*n) 
f = 

sin (a*n) 

>> ztrans(f) 
ans = 
(z*sin(a))/(z*2 - 2*cos(a)*z + 1) 


2. ZAER 


在 Matlab 语言 中 ， 可 以 实现 Z 反 变 换 的 命令 为 1ztrans。 具 体格 式 如 下 : 

@ ”人 =iztrans(F) 命 令 返 回 数量 符号 F 的 以 z 为 独立 自 变 量 的 Z 的 逆 变 换 f。 默 认 的 返回 
值 是 一 个 关于 n 的 函数 : F=F(z)=> 全 fn)。 如 果 F=F(mD)， 那 么 该 命令 将 返回 一 个 关 
F k 的 函数 fF f(k). 

@ f=iztrans(F.k)ar SK IA ABE PRA k KAŽ f, MAERUA n KE mz 
一 个 数量 符号 。 

@ f=iztrans(F,w.k)An Oy} F 看 成 是 w 的 函数 而 不 是 默认 的 symvar(F)， 它 返回 的 函数 
f 是 关于 的 Z 的 逆 变 换 函 数 : F=F(w) 和 ff(k). 

例 7.34 使 用 Z 变换 的 逆 变换 函数 


>> syms Z 

>> 4247) (2-2) 2 
a 

Cee 2 
>> iztrans (f) 


ans = 

2mm 2 nin l) 

>> syms n 

>> g=n* (n+1) / (n*2+2*n+1) 
g = 


(n* (n + 1))/(n^2 + 2*n + 1) 

>> iztrans (g) 

ans = 

[ts a 

>> syms zak 

>> f=z/ (z-a) 

f= 

ita, 2) 

>> iztrans(f,k) 

ans = 

piecewise (a == 0, kroneckerDelta(k, 0), a ~= 0, a*(a*k/a - kroneckerDelta(k, 0) /a) 
+ kroneckerDelta(k, 0)) 

>> simplify (iztrans (f,k) ) 

ans = 

piecewise([a = 0, kroneckerDelta(k, 0), a ~= 0, a^k]) 


(FE SSS SSS SSS SSS SSS SSS SS SSS SSS SSS SSS SSS SSS SS SSS SSS SSS SS SSSSSSSSSSSSSESSY 


代数 方程 是 指 未 涉及 微 积分 运算 的 方程 ， 相 对 比较 人 简单。 在 Matlab 中 ， 求 解 用 符号 表 
达 式 表示 的 代数 方程 可 由 函数 solve 实现 ， 其 调用 格式 如 下 : 

@ solve(s): 求解 符号 表达 式 s 的 代数 方程 ， 求 解 变量 为 默认 变量 。 

@ solve(s,v): 求解 符号 表达 式 s 的 代数 方程 ， 求 解 变 量 为 vo 

@ = solve(s1,s2,...,sn,vl,v2,...,vn): 求解 符号 表达 式 s1,s2,…….,sn 组 成 的 代数 方程 组 , 求解 

变量 分 别 为 V1,v2,.…..,vn。 

solve 函数 能 求解 一 般 的 线性 、 非 线性 或 超越 代数 方程 。 对 于 不 存在 从 号 解 的 代数 方程 
组 ， 寿 方程 组 中 不 包含 符号 参数 ， 则 solve 函数 给 出 该 方程 组 的 数值 解 。 

例 7.35 solve 函数 示例 一 


l 1 
解 方程 : 十 3 三 
X 一 3 x+4 
命令 如 下 : 
>> x=solve (sym('1/ (x-3) +a=1/ (x+4)')) 
x = 


lat 7 O72) a ta A 7 2) 2" a) 
ides elie ie i ek 2s ge) 


例 7.36 solve 国 数 示 例 二 


3x —4y+5z=15 
解 方程 组 : ; —x+2y—3z=9 
x —4y =12 
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命令 如 下 : 


S> (ze y 2) solve. ar Ay 2S, ee ea a AE) 
x = 

2414=55 1/231 75 

(a (1/2) )¢5-t 24 
i = 
3 (8°55 BF a7 

(AS tive a iyo to 
Z = 
人 
(44557 fy 275 9 


Cee eee ew www ww ww ww ww wn ww ww wn wr wr ww ww ww ww ww ww wn wr wn rw wr ww ww ww ww ww wn wr wr wn ww ww ww ww ww ww ww ww ww wr ww ww ww ww ww ww ww ww ww ww ww ww ww rw ww wr ww ww ww ww www ww wr wr wr ww wr ww ww www www ow www owned 


在 数值 计算 中 ， 对 于 微分 方程 的 求解 ， 边 值 类 型 的 微分 方程 求解 比 初 值 类 型 的 微分 方 
程 求解 更 为 复杂 一 些 ， 此 时 ， 可 以 使 用 Matlab 提供 的 符号 微分 方程 求解 方法 来 得 到 微分 方 
程 的 结果 ， 求 解 过 程 相对 比较 简单 。 但 是 ， 符 号 微分 方程 的 求解 也 并 非 存在 一 般 的 通用 解 
法 ， 因 此 ， 在 求解 过 程 中 ， 可 以 和 数值 解法 相 结 合 之 后 进行 求解 ， 互 为 补充 。 

在 Matlab 中 ， 用 大 写字 母 D 表示 导数 。 例 如 ，Dy Ray, D2y RA y”, Dy(0)=5 表 
AN y'(0)=5. D3y+D2y+Dy-xt+8=0 表示 微分 方程 y +y +y -x+8=0。 人 符号 音 微 分 方程 求解 可 
以 通过 函数 dsolve 来 实现 ， 其 调用 格式 如 下 。 

@ dsolve(e.c,v): 该 函数 求解 音 微 分 方程 e 在 初 值 条 件 c 下 的 特 解 。 参 数 v 描述 方程 

中 的 自 变量 ， 省 略 时 按 默认 原则 处 理 ， 若 没有 给 出 初 值 条 件 c， 则 求 方 程 的 通 解 。 

@ dsolve(el,e2,...,en,c1,...,cn,V1,...,Vn): 该 函数 求解 常 微 分 方程 组 el,...,en 在 初 值 条 

fF c1,.….,cn 下 的 特 解 ， 奎 不 给 出 初 值 条 件 ， 则 方程 组 的 通 解 ，v1,….,vn 给 出 求解 变 
量 。 帮 边界 条 件 少 于 方程 的 阶 数 ， 则 返回 的 结果 中 会 出 现任 意 常数 C1,C2,.….。 


例 7.37 符号 微分 方程 的 求解 


>> dsolve ('Dx=—a*x") 
ans = 
C4*exp ('-a*t") 
>> x=dsolve ('Dx=-—a*x', 'x(0)=1', 's') 
x= 
exp a*s} 
>> y=dsolve (' (Dy) *2+y*2=1', 'y(0)=0"') 
y= 
- (exp (-t*1li-(pi*li) /2) * (exp (t*2i)-1))/2 
- (exp (tx*1i- (pi*li) /2) * (exp (-t*2i)-1))/2 
>> s=dsolve ('Df=f+g', 'Dg=-ft+g', '£(0)=1"', 'g(0)=2") 
s = 
g: [1xl sym] 
f: [1x1 sym] 
>> w=dsolve ('Dw=w^2* (1-w)') 
w= 
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1/(lambertw(0, (-exp(cl)-t-1)) + 1) 
>> y3=dsolve ('Dx=4*x-2*y', 'Dy=2*x-y', 't") 
YS 
y: [1x1 sym] 
x: [1x1 sym] 
>> [x y]=dsolve ('Dx=4*x-2*y', 'Dy=2*x-y', 't") 
> = 
C20/2 + 2*C19*exp (3*t) 
y = 
C20 Te 
dsolve 命令 最 多 可 以 接受 12 个 输入 参量 (包括 方程 组 与 定 解 条 件 个 数 )。 奋 没有 给 定 输 
出 参量 ， 则 在 命令 窗口 显示 解 列表 。 若 该 命令 得 不 到 解析 结果 ， 则 返回 一 个 警告 信息 ， 同 
时 返回 一 个 空 的 sym 对象 。 这 时 ， 用 户 可 以 用 命令 ode23 或 ode45 求解 方程 组 的 数值 解 。 


与 其 他 的 高 级 语言 相 比 ，Matlab 语言 的 一 个 重要 优点 是 简单 易学 ， 在 符 写 运算 方面 ， 
Matlab 同样 体现 了 这 个 特点 。Matlab 语言 提供 了 图 示 化 符号 函数 计算 上 右 ， 用 户 可 以 进行 一 
些 简单 的 符号 运算 和 图 形 处 理 。 虽 然 它 的 功能 不 是 十 分 强大 ， 但 是 ， 由 于 它 操 作 方 便 ， 使 
用 人 简单， 可 视 性 和 人 机 交互 性 都 很 强 ， 因 此 深 得 用 户 误 欢 。Matlab 语言 有 两 种 符号 函数 计 
Ta P ERREI g AAO RA D PERDRE Th A o 


7.8.1 单 变 量 符号 函数 计算 器 


单 变 量 符号 函数 计算 髓 实际 上 是 已 经 做 好 的 一 个 GUI 界面 。 在 
令 后 ， 系 统 弹 出 单 变 量 符号 图 数 计算 器 界面 ， 如 图 7-1 所 示 。 


z> 


令 行 中 输入 funtool 命 


7-1 符号 函数 计算 器 下 面 
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funtool 命令 将 生成 3 个 图 形 窗口 ，Figure 1 用 于 显示 函数 f 的 图 形 (显示 图 形 窗口 1), 
Figure 2 用 于 显示 函数 g 的 图 形 ( 显 示 图 形 窗口 2)，Figure 3 为 一 可 视 化 的 、 可 操作 与 显示 一 
元 函数 的 计算 器 界面 (控制 窗口 )。 在 该 界面 上 有 许多 按钮 ， 可 以 显示 两 个 由 用 户 输 入 的 函数 
计算 结果 : 加 、 乘 、 微 分 等 。funtool 还 有 一 个 函数 存储 器 ， 人 允许 用 户 将 函数 存 入 ， 以 便 后 
面 调 用 。 在 开始 时 , funtool 显示 两 个 函数 f(x)=x 与 g(x)=1 在 区 间 [-2x，2r] 上 的 图 形 。funtool 
同时 在 下 面 显示 一 控制 面板 ， 人 允许 用 户 对 函数 f. g 进行 保存 、 更 正 、 重 新 输入 、 联 合 与 转 
换 等 操作 。 注 意 在 任何 情况 下 ， 这 3 个 图 形 中 只 能 有 一 个 处 于 激活 状态 。 


1. 输入 框 的 功能 


控制 窗口 中 一 共有 4 个 文本 框 ， 分 别 是 “人 三”、“g=”、“x=” 和 “a=”。 用 户 使 用 
图 示 化 符号 函数 计算 器 ， 就 是 在 这 4 个 窗口 中 输入 相关 的 数据 来 进行 操作 。 下 面 介绍 一 下 
控制 窗口 中 这 4 个 文本 框 的 功能 。 
@ “ 伍 ” 文 本 框 显 示 代 表 函 数 f 的 符号 表达 式 ， 它 的 默认 值 是 x， 用 户 可 以 在 该 行 输 
入 其 他 有 效 的 表达 式 来 定义 f, 再 按 Enter 键 , 即 可 在 显示 图 形 窗口 1 中 绘 出 图 形 。 
e “g=” 文 本 框 显示 代表 函数 g 的 符号 表达 式 ,， 它 的 默认 值 是 1, 用户 可 以 在 该 行 输 
入 其 他 有 效 的 表达 式 来 定义 g, 再 按 Enter 键 , 即 可 在 显示 图 形 窗口 2 中 绘 出 图 形 。 
e “x=” 文 本 框 显 示 用 于 函数 f 与 g 的 绘制 区 间 , 它 的 默认 值 为 [-2r<s<2r, -2r<t<2T]。 
用 户 可 以 在 该 行 输入 其 他 的 不 同 区 间 ， 再 按 Enter 键 ， 即 可 改变 显示 图 形 窗口 1 与 
显示 图 形 窗口 2 中 的 区 间 。 
e “a=” 文 本 框 显示 一 个 用 于 改变 函数 f 的 常量 因子 ， 它 的 默认 值 为 /2。 用 户 可 以 
在 该 行 输入 不 同 的 常数 。 
2. 控制 按钮 的 功能 


在 文本 框 的 下 边 ， 是 4 行 控 制 按钮 ， 用 户 可 以 使 用 它们 来 进行 对 函数 的 一 些 运 算 操 作 ， 
并 取得 一 些 帮 助 信息 。 

(1) 运算 操作 按钮 的 功能 。 

前 3 行 操作 按钮 用 于 对 文本 框 中 输入 的 函数 进行 各 种 操作 ， 其 中 第 1 行 的 按钮 用 于 孙 
数 上 自身 的 操作 ， 第 2 行 的 按钮 用 于 函数 f 和 常数 a 之 间 的 操作 ， 第 3 行 的 按钮 用 于 函数 f 和 
函数 g 之 间 的 操作 。 它 们 的 使 用 功能 如 下 。 

è df/dx: RACHA SR. 

e int f: 子 数 ff 的 积分 (没有 常数 的 一 个 原 函 数 )， 当 函数 f 的 原 函 数 不 能 用 初等 函数 
表示 时 ， 操 作 可 能 失败 。 
simple f: 化 简 函 数 E A AY Ae). 
num f: 函数 f 的 分 子 。 
den f: PRA fA EE. 

1/f: 函数 工 的 倒数 。 
finv: ALPE, APRA TAIRA ATE, PEPE AT ERMC. 
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fta: 用 f(x)ta RE KZ f(x). 
f-a: 用 f(x)-a RE KZ f(x)。 
f#*a: 用 f(x)*a 代替 函数 f(x)。 
fla: 用 f(x)/a 代替 函数 f(x)。 
fa: 用 faa 代替 函数 f(x)。 
f(xta): 用 f(x+a) 代 蔡 函 数 f(x). 
f(x-a): 用 fx- ARË KZ f(x). 
ftg: 用 fx)+g(x) 人 代替 函 数 f(x)。 
fg: 用 f(x)-g(x Mt A f(x). 
fo: 用 f(x)*g(x) 代 蔡 函 数 f(x). 
fig: H faga RE KZ f(x). 
o=f: 用 函数 fx) 代 蔡 函 数 g(x). 
swap: 图 数 ffg) 与 g(x) BR. 


(2) 系统 操作 按钮 的 功能 。 
第 4 行 的 操作 按钮 用 于 控制 进行 函数 计算 的 各 种 操作 ， 并 提供 各 种 在 线 帮助 信息 。 它 
们 的 使 用 功能 如 下 。 


Insert: 将 函数 fox) 保存 到 函数 内 存 列表 中 的 最 后 。 
Cycle: 用 内 存 函 数列 表 中 的 第 二 项 代 符 函数 f(x). 
Delete: 从 内 存 函 数列 表 中 删除 函数 f(x)。 

Reset: 重新 设置 计算 右 为 初始 状态 。 

Help: 显示 在 线 的 关于 计算 器 的 帮助 。 

Demo: 运行 该 计算 器 的 演示 程序 。 

Close: 关闭 计算 器 的 三 个 窗口 。 


例如 ， 将 这 两 个 函数 的 内 容 更 改 为 : 

f=a*sin (2*X) *cos (x/3) ,g=exp (-x/5) *sin (2*x) 

其 中 ， 变 量 x 的 取 值 范围 为 [-2*r，2*r]， 和 单数 a 为 /2。 当 输入 这 两 个 函数 之 后 ， 图 形 
界面 同时 可 以 显示 这 两 个 函数 在 取 值 范围 内 的 曲线 ， 如 图 7-2 所 示 。 可 以 看 出 ， 通 过 单 变 量 
分 析 界 面 ， 可 以 很 方便 地 对 函数 的 性 能 进行 徐 单 的 分 析 和 操作 。 


(cos(x/3) sin(2 x)\/2 


7-2 KARR 


183 


| Matlab 基础 与 实例 教程 


在 冰 数 操作 界面 中 ， 可 以 对 函数 f 进 行 一 系列 的 操作 ， 如 求 导 (df/dx)， 积分 (int H, WE 
(simple f), HER KAŽA (num f)， 提 取 函 数 表达 式 分 母 (den 们 ， 求 导数 (1/ 人 和 取 反 (inv fF. 
第 二 行 的 操作 命令 涉及 对 函数 f 和 常数 a 的 加 减 乘除 等 操作 。 第 三 行 的 操作 命令 则 涉及 函数 
f HRZ g 的 操作 。 在 该 函数 分 析 界 面 中 ， 对 函数 的 操作 只 涉及 对 ff 的 操作 ， 如 果 需 要 对 函 
AX g 进行 操作 ， 则 可 以 使 用 swap 命令 ， 交 换 两 个 函数 后 进行 分 析 。 

在 函数 操作 界面 的 最 后 一 行 ， 和 一 般 的 计算 功能 相似 。 如 果 需 要 查看 该 函数 界面 的 代 
码 ， 则 可 以 单 击 help 按钮 ， 选 择 得 看 代码 超 链接 ， 既 可 以 得 看 代码 ， 也 可 以 对 函数 代码 做 
一 些 修改 ， 如 图 7-3 Aras. 
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7.8.2 ”泰勒 级 数 逼 近 计 算 器 


泰勒 级 数 分 析 是 数学 分 析 和 工程 分 析 中 常见 的 一 种 分 析 方 法 ， 常 常 可 以 分 析 茶 一 变化 
范围 内 的 函数 形态 。 通 过 Taylor Tool 分 析 界 面 ， 可 以 直观 地 观察 泰勒 级 数 帝 近 和 原来 的 函 
数 之 则 的 偏差 ， 以 及 两 者 之 间 的 形态 差异 。 和 单 变 量 分 析 工 具 一 样 ， 也 可 以 在 命令 窗口 直 
接 输入 taylortool 命令 后 ， 由 系统 弹出 分 析 界 面 。 分 析 界 面 如 图 7-4 所 示 。 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


Taylor Seres Approximation 


w(t) = -x/s720 + «504 - x 


f(x) x"*cos(x) 
a-0 -2*pi <x< 2*pi 
| Help Reset | Close 


N=7 ma 
一 . 
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第 7 章 ， 符 号 及 其 运算 


在 该 分 析 界 和 面 中 ， 函 数 可 以 通过 f(x) 文本 框 输入 ，N 表示 函数 展开 的 阶 数 ，a 表示 函数 
的 展开 点 位 置 ,函数 的 展开 范围 可 以 通过 右 端 的 范围 文本 框 输入 .默认 情况 下 的 函数 x* cos(x) 
的 泰勒 级 数 展开 后 的 函数 形态 和 原 函 数 之 间 的 图 形 关 系 如 图 7-4 所 示 , 可 以 看 出 两 者 之 间 形 


态 的 直接 差异 。 


Taylortool(f 在 [-2*xn，2*x] 区 间 内 绘制 函数 f 从 第 1 阶 到 第 N 阶 的 部 分 泰勒 级 数 和 。 默 


认 的 对 值 为 7。 


例如 ， 求 函数 f(x)=sin(x)*cos(x) 在 区 间 [-x，7] 的 10 阶 泰勒 级 数 。 


用 户 在 “f(x)=” 文本 框 中 输入 “sin(x)*cos(x)” ， 在 a 文本 框 中 输入 éé in” ， 在 sch 
文本 框 的 左右 两 边 输 入 “-r” 和 “Fr”。 按 Enter 键 确认 后 ， 即 得 到 如 图 7-5 所 示 的 泰勒 级 


BUH UTA 


Taylor Series Approximation 


-3 -2 -1 0 1 


7-5 “泰勒 级 数 逼 近 图 
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1. 创建 符号 变量 有 几 种 方法 ? 

2. 下 面 三 种 表示 方法 有 什么 不 同 的 含义 ? 

(1) f=3*x^2+5*x+2 

(2) f=3*x^2+5*x+2 

(3) x=sym(‘x’) 

3. 用 符号 函数 法 求解 方程 at +b*t+c=0. 

4. 用 符号 计算 验证 三 角 等 式 : 
sin(1)cos(P2)-cos(P;)sin(@2) =sin(P1-P2) 

5. seta =| e | area 逆 和 特征 根 。 


21 22 

6. 因 式 分 解 : x*—5x?+5x?+5x-6 
e 
X 

e™ log(x) sin(x) 


a X 


， 用 符号 微分 求 df/dx。 
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Matlab 不 仅 具 有 强大 的 数值 运算 功能 ， 还 有 强大 的 绘图 功能 ， 能 够 将 数据 方便 地 以 二 
维 、 三 维 旋 至 四 维 的 图 形 形 式 呈 现 ， 并 且 能 够 设置 图 形 的 颜色 、 线 性 、 视 觉 角度 等 。 应 用 
Matlab， 除 了 能 做 一 般 的 曲线 图 、 条 形 图 、 散 扣 图 等 统计 图 形 之 外 ， 还 能 绘制 流 线 图 、 三 维 
矢量 图 等 工程 实用 图 形 。 由 于 系统 采用 面向 对 象 的 扩 术 和 拥有 丰富 的 窍 阵 计 算 能 力 ， 所 以 
在 图 形 处 理 方 面 既 方便 又 高 效 。 本 章 介 绍 Matlab 绘图 的 基本 命令 和 基本 操作 以 及 二 维和 三 
维 图 形 的 绘制 。 
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@ 掌握 基本 绘图 命令 
掌握 二 维 绘 图 命令 及 操作 
© 熟悉 三 维 绘图 命令 及 操作 


Si  Y 4 
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8.1.1 ”图形 窗口 简介 


在 Matlab 自动 生成 的 图 形 窗口 上 ， 图 形 窗口 和 命令 窗口 是 相互 独立 的 。 图 形 窗口 的 属 
性 由 系统 和 Matlab 共同 控制 。 当 Matlab 中 没有 图 形 窗 口 时 ， 将 新 建 一 个 图 形 窗 口 作为 输出 
窗口 : 当 Matlab 中 己 经 存在 一 个 或 多 个 图 形 窗口 时 ，Matlab 一 般 指定 最 后 一 个 图 形 窗口 作 
为 当前 图 形 命 令 的 输出 窗口 。 不 同 的 图 形 结果 分 别 在 不 同 的 图 形 窗 口中 输出 。 


1. 图 形 窗口 的 创建 和 设置 


用 户 如 果 想 在 Matlab 下 建立 一 个 图 形 窗口 (如 图 8-1 所 示 )， 只 要 在 命令 窗口 输入 figure 
即 可 实现 ， 也 可 以 从 菜单 栏 中 选择 File 一 New 一 Figure 命令 来 完成 。 每 执行 一 次 figure 就 产 
生 一 个 图 形 窗口 ， 可 以 同时 产生 大 干 个 图 形 窗口 ，Matlab 会 自动 地 为 这 些 窗口 的 名 字 添 加 
序号 作为 区 别 。 

Matlab 创建 图 形 窗口 的 函数 是 figure， 其 使 用 格式 如 下 所 示 。 

o figure: 创建 一 个 图 形 窗口 。 

@ figure(n): WÈ n 句柄 对 应 的 窗口 对 象 已 经 存在 ， 则 该 命令 使 该 图 形 窗口 成 为 当前 

窗口 ; 如 果 不 存 在 ， 则 新 建 一 个 句柄 值 为 n 的 窗口 对 象 。 

e = figure(...): KAA RAMANA. 
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PIF 图形 绘制 


创建 一 个 图 形 对 象 时 ，Matlab 将 目 动 选择 该 图 形 对 象 的 属性 值 。 用 户 可 以 利用 两 种 方 
法 来 对 图 形 进行 控制 。 一 种 是 使 用 属性 编辑 器 ， 男 一 种 是 使 用 get. set PAL. get 函数 可 以 
获得 当前 图 形 对 象 的 属性 ， 如 果 用 户 需 要 修改 图 形 的 菜 项 属性 ， 可 以 通过 set 函数 来 实现 。 
通常 使 用 gcf 命令 获得 当前 图 形 的 句柄 以 作为 get, set 函数 的 输入 参量 。 下 面 将 会 分 别 介 绍 
这 两 种 控制 图 形 对 象 的 方法 。 

(1) 使 用 属性 编辑 器 : 在 图 形 窗 口中 选择 View 一 Porperty Editor 菜单 命令 ,激活 属性 编 
辑 器 ， 如 果 想 要 关闭 属性 编辑 器 ， 只 需 再 选择 View 一 Porperty Editor 菜单 命令 即 可 。 如 果 
想 要 设置 更 多 的 属性 ， 可 选择 属性 编辑 器 左下 角 的 More Properties 选项 来 设置 更 多 的 属性 
要 求 。 

(2) Matlab 中 的 get 函数 是 用 于 返回 图 形 窗口 的 属性 ， 它 的 调用 格式 如 下 。 

e=eet(n): 返回 句柄 为 n 的 图 形 窗口 的 所 有 属性 值 。 

g=get(n,'PropertyName'): 返回 PropertyName 的 属性 值 。 

g=get(0,'Factory')#ll g=get(0,'Factory ObjectType Property Name'): 返回 图 形 窗 口 属 
性 的 出 广 设 置 。 第 一 个 指令 是 返回 图 形 窗口 的 所 有 属性 值 ， 第 二 个 指令 是 返回 图 
形 窗口 的 特定 属性 值 。 

© g=get(n,'Default')#ll g=get(0,'Default ObjiectType Property Name'): 返回 图 形 窗 口 的 

默认 属性 设置 ， 二 者 的 区 别 同 上 。 

(3) Matlab 中 的 set 函数 是 用 于 设置 图 形 窗口 属性 的 ， 它 的 调用 格式 如 下 : 

set(h,'PropertyName',PropertValue,...): 该 函数 设置 由 h 指定 的 对 象 的 属性 名 
PropertyName 的 属性 值 为 PropertValue。h 是 句柄 回 量 ， 这 种 情况 下 ， 将 设置 所 有 对 象 的 属 
性 值 。 


rrp 
被 作为 当前 窗口 ， 所 有 的 绘图 指令 在 该 图 形 窗口 中 执行 ， 后 续 绘 图 指令 履 盖 原 图 形 或 者 全 
加 在 原 图 形 上 。 

使 用 subplot 命令 时 ， 各 个 绘图 区 域 以 “从 左 到 右 、 先 上 后 下 ”的 原则 来 编号 。Matlab 
允许 每 个 绘图 区 域 以 不 同 的 坐标 系 单独 绘制 图 形 。 


例 8.1 图 形 窗口 示例 

举例 说 明 图 形 窗口 的 创建 、 查 看 与 设置 ， 输 入 程序 如 下 : 
>> figure 

>> x=0:pi/20:4*pi; 

>> y=cos (xX); 

ar DIOLIA; Ve ET 


运行 结果 如 图 8-2 所 示 。 
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8-2 ”属性 设置 前 的 图 形 
设置 属性 : 


运行 结果 如 图 8-3 所 示 。 


图 8-3 属性 设置 后 的 图 形 
2. 图 形 窗口 的 菜单 栏 
(1) File XP: 该 沫 单 里 包含 新 建 、 保 存 、 打 开 等 命令 ， 主 要 指令 如 表 8-1 Pia. 


选 项 


Generate Code 


Import Data 


Save Workspace As 


Preferences 


Export Setup 


(2) Insert Ht: 其 指令 如 表 8-2 HIZR o 


Insert 菜单 功能 


X Label 
Title 
Legend 
Colorbar 


Line 


Text arrow 
Double arrow 
Textbox 
Rectangle 
Ellipse 

Axes 


(3) Edit 菜单 : 其 指令 如 表 8-3 所 示 。 
表 8-3 Edit 菜单 功能 
选 


Copy Figur 
Copy Options 


Figure Properties 
Axes Properties 


Current Object Properties 


Color Map 


File 菜单 功能 


功 能 
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生成 M 文件 ， 该 指令 可 以 将 当前 的 图 形 窗口 中 的 图 形 目 动 转 化 为 M 文件 


用 于 数据 导入 


用 于 将 图 形 窗口 中 的 数据 存储 为 二 进 制 文件 ， 供 其 他 的 编程 语言 使 用 


用 于 设置 图 形 窗口 的 风格 
导出 设置 。 可 以 设置 颜色 、 字 体 、 大 小 等 。 
efm, bmp. jpg. pdf 等 


项 


插入 X 轴 
插入 标题 
添加 图 例 
添加 颜色 条 
插入 直线 
亮度 控制 
插入 箭头 
插入 文本 箭头 
fi A BT 
插入 文本 框 
插入 矩形 
插入 椭圆 
添加 坐标 系 


可 以 将 图 像 以 多 种 格式 导出 ， 如 


功 能 
复制 绘制 出 来 的 图 像 ， 可 以 粘贴 到 Word 文档 里 
FERNE A Wk Fi BY DA 


坐标 轴 属 性 设置 ， 包 括 标 题 、 坐 标 轴 标记 、 范 围 等 
设置 当前 对 象 的 属性 
RAAB mae 
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3. 图 形 窗 口 的 工具 栏 

图 8-4 为 图 形 窗 口中 的 工具 栏 ， 下 面 将 详细 介绍 工具 栏 的 功能 。 
DGMS/kF | AACV904- 2/08 af 


8-4 图 形 窗口 中 的 工具 栏 


口 ， 新 建 图 形 窗口 。 D, 旋转 三 维 图 形 。 

SC. 打开 图 形 文件 。 =: 去 点 。 

回 ， 保存 图 形 窗口 文件 。 a”. ARM. 

>, 打印 图 形 。 Es ， 选 择 要 显示 的 坐标 轴 的 名 称 。 


冬 肥 。 放 大 和 缩小 图 形 窗口 中 的 图 形 。 4, .插入 颜色 条 。 
©). ah. 下 ， 插 入 图 例 . 
O. 打开 绘 图 工具 司 ， 编 辑 模式 。 


8.1.2 基本 绘图 操作 


Matlab 的 基本 绘图 函数 包括 line KA% plot 函数 和 polar 函数 ，line 函数 是 直角 坐标 系 
中 的 人 简单 绘图 函数 ，plot 函数 是 直角 坐标 系 中 常用 的 绘图 函数 ， 而 polar 函数 是 极 坐 标 中 的 
绘图 函数 。 

一 个 完整 的 图 形 应 该 包括 图 形 的 生成 、 坐 标 轴 名 称 、 图 形 的 标题 、 图 形 中 曲线 的 注释 
和 图 形 中 曲线 的 线性 及 颜色 等 方面 。 下 面 将 为 读者 分 别 讲解 以 上 几 个 方面 的 内 容 。 

在 Matlab 中 绘制 曲线 的 基本 函数 有 很 多 ， 表 8-4 列 出 了 常用 的 基本 绘图 函数 。 


表 8-4 基本 绘图 函数 


命 令 功 能 
line 将 数组 中 的 各 点 用 线段 连接 起 来 
vlot 建立 回 量 或 趾 阵 各 队 队 回 量 的 图 形 
loglog x. y 轴 都 取 对 数 标 度 建立 图 形 
semiloeg; x 轴 用 于 对 数 标 度 ，y 轴线 性 标 度 绘制 图 形 
semilogy y 轴 用 于 对 数 标 度 ，x 轴线 性 标 度 绘制 图 形 
Dloty' 在 图 的 左右 两 侧 分 别 建立 纵 坐 标 轴 


Matlab 中 最 常用 的 二 维 曲 线 的 绘图 命令 plot。 使 用 该 命令 ， 软 件 将 开辟 一 个 图 形 窗口 ， 
并 男 出 坐标 面 上 的 一 条 二 维 曲 线 。 其 调用 格式 如 下 。 
èe plot(y): h AHE y cH S m WER, HE y 对 应 元 素 m 为 纵 坐 标的 
图 形 。 
@ plot(x,y,'str”): 用 'str' 指 定 的 方式 ， 输 出 以 x 为 横 坐 标 ，y 为 纵 坐 标的 图 形 。 在 指 
定 方式 str 中 ， 用 户 可 以 规定 绘制 曲线 的 线 型 、 数 据点 型 、 颜 色 等 。 
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PIF 图形 给 制 


@ plot(x1,y1l,'str1',x2,y2,'str2',...): 在 一 幅 图 中 ， 用 'str1' 指 定 的 方式 ， 输 出 以 xl 为 横 
Ahr, yl 为 纵 坐 标的 图 形 。 用 'str2' 指 定 的 方式 ， 输 出 以 x2 为 横 坐 标 ，y2 为 纵 坐 
标的 图 形 。str A Matlab 中 的 一 些 绘图 选项 ,用 于 确定 所 绘 曲 线 的 线 型 、 颜 色 和 数 
据点 标记 符号 ， 它 们 可 以 组 合 使 用 。 选 项 的 具体 功能 如 表 8-5 所 示 。 


mi 
> 
mit 
4> 
过 
am 


e 
Ext 
ED 
+ | 
da 


黄色 


Bus 


JS |a |5 


z 
I 
ES 


绿 


= 
\ 


C 亮 青 色 
m fin Fe EA, 
例 8.2 plot 绘图 实例 
在 [0，2z] 内 同时 绘制 两 条 曲线 yl=sin(x) 和 y2=cos(x) ， 并 设置 两 条 曲线 的 线 型 和 颜色 。 

>> x=0:0.05*pi:2*pi; $ 按 步 长 赋值 生成 x 数组 
>> yl=sin(x); y2=cos (x); $ 生 成 正弦 、 余 弦 函 数值 数组 yl. y2 
>> plot (x,yl,'y*',x,y2,'c+') ”$$ 在 窗口 中 画 出 正弦 、 余 弦 曲 线 


运行 结果 如 图 8-5 所 示 。 


=“ 


“0 1 2 : re wae 6 


8-5 正 余弦 曲线 图 


在 Matlab 中 有 时 需要 在 一 个 窗口 能 够 显示 多 个 图 形 的 效 末 ， 这 孢 需要 用 图 数 subplot 
进行 多 重子 图 窗口 的 创建 ， 其 调用 格式 如 下 。 
èe ”a=subplot(m,n,1): 此 命令 将 当前 窗口 分 割 成 mxn STA, 并 将 第 1 个子 图 作为 当前 
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视图 ， 返 回 值 a 为 当前 视图 的 句柄 值 。 其 中 每 个 子 图 都 完全 等 同 于 一 个 完整 的 图 
形 窗口 ， 可 在 其 中 完成 所 有 图 形 操作 命令 。 这 些 图 按 行 编号 ， 即 位 于 第 a fT b 列 
处 是 其 第 (a-1)ntb 个 子 图 。 

例 8.3 用 subplot 创建 多 重子 窗口 

在 命令 窗口 输入 程序 如 下 : 


2 {pi 0 Ol sp); 
hl=subplot (2,2,1) 
yl=sin (x); 

plot (x, yl) 

h2=subplot (2,2,2) 
y2=cos (x) 

plot (x, y2) 

x= (-pi/2+0.1:0.01:pi/2-0.1); 
h3=subplot (2,2, 3) 
y3=tan (x); 
plot (x, y3) 
h4=subplot (2, 2,4) 
0 0l01 0-1]: 
y4=1./tan (x); 

plot (x, y4) 


则 显示 结果 如 图 8-6 所 示 。 


0.5 0.5 
0 0 
-0.5 0.5 

1 2 0 2 4 Vy 2 0 2 4 
10 10 
5 5 
0 0 
-5 5 

= 1 0 1 2 1 2 3 4 


8-6 ERZE 


8.1.3 图 形 注释 
1. 坐标 轴 注 释 


给 坐标 轴 添 加 注释 ， 需 要 用 到 函数 xlabel、ylabel 和 zlabel。 以 xlabel 为 例 ， 其 调用 格 
式 如 下 。 
xlabel(‘text','property1',propertyvaluel,...): text 为 要 添加 的 标注 文本 ，Pproperty 指 该 文本 
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的 属性 ，propertyvaluel 为 相应 的 属性 值 。 该 指令 把 文本 按照 设置 的 格式 添加 到 x 轴 的 下 方 。 
2. 图 形 注释 


给 图 形 加 标题 的 函数 是 title， 其 调用 格式 如 下 。 
title('text','property1',prooertyvalue1,...): 其 调用 格式 与 给 坐标 轴 注 释 的 格式 类 似 ， 区 别 
是 title KAGE CAINE) SAIN EW. title 命令 要 写 到 pot 命令 之 后 ， 人 否则 不 起 作用 。 


3. 添加 图 例 


除了 给 图 形 添 加 标题 、 标 注 和 文本 ， 利 用 legend 函数 给 图 形 添加 注释 ， 它 用 文本 确认 
每 一 个 数据 集 ， 为 图 形 添加 图 例 便 于 图 形 的 观察 和 分 析 。 其 调用 格式 如 下 。 

legend(str1 postion ,...): 在 指定 位 置 建立 图 例 , 并 用 字符 串 strl 等 作为 标注 ,参数 postion 
是 图 例 在 图 上 位 置 的 指定 符 , 其 取 值 为 0( 目 动 最 佳 位 置 )、 1( 右 上 角 )、2( 左 上 角 )、3( 左 下 和 角 )、 
4( 右 下 角 ) 和 -1( 图 右 侧 )。 

只 要 指定 标注 字符 串 , 该 函数 就 会 按 顺 序 把 字符 串 添加 到 相应 的 曲线 线 型 之 后 。Matlab 
能 够 对 图 例 进行 调整 用 鼠标 左 键 选 择 图 例 拖 动 ， 就 可 以 移动 图 例 到 需要 的 位 置 ， 用 鼠标 
左 键 双击 图 例 中 的 菜 个 字符 串 ， 就 可 以 对 该 字符 串 进行 编辑 。legend off 指令 能 从 当前 图 形 
中 清除 图 例 。 

例 8.4 添加 注释 指令 

输入 程序 如 下 : 


"R002 

2e pilotis inir Ea COS 0. Y5 
>> xlabel('x'),ylabel('y'); 

>> title('sinandcos'); 

>> legend('sin','cos') 


运行 结果 如 图 8-7 所 示 。 


sinandcos 


8-7 ”添加 标注 的 正 余弦 曲线 图 
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4. 添加 文本 字符 串 


在 Matlab 中 除了 在 坐标 轴 上 能 够 做 标志 外 ， 还 可 以 用 text 函数 在 图 形 窗口 的 任意 位 置 
加 入 文本 字符 串 。 其 调用 格式 如 下 。 

text(x.y,'str'): x 值 和 y 值 用 于 指定 加 入 字符 串 的 位 置 ，str 是 需要 添加 的 字符 串 。 该 字 
符 串 中 可 以 添加 由 人” 引导 的 特征 字符 串 来 表示 特殊 符号 。 

例 8.5 使 用 text 函数 添加 标注 

输入 程序 如 下 : 

ee 0 2s pee 

> DIGL (x, SINI); 


a> tesi SI RS 2) 
>> text (4,sin(4), 'y=sin(4) ") 


运行 结果 如 图 8-8 Ara. 


1 


0.8 


8-8 图 形 添加 文字 标注 
Matlab 还 提供 了 一 个 使 用 鼠标 交互 式 添 加 文本 的 函数 gtext。 其 调用 格式 如 下 。 
gtext('str','property name',property value,...): str 可 以 是 一 个 字符 串 ， 也 可 以 是 一 个 字符 
串 数组 。 调 用 该 函数 后 ， 图 形 窗口 中 的 鼠标 指针 会 变 成 十 字 光 标 ， 通 过 移动 鼠标 来 控制 十 
字 光 标的 定位 。 移 动 到 合适 的 位 置 后 ， 按 下 鼠标 或 者 键盘 上 的 任意 键 ， 都 会 在 光标 位 置 显 
示 指 定 的 文本 。 


8.1.4 ”特殊 函数 


在 二 维 统计 分 析 时 ， 第 需要 用 不 同 的 图 形 来 表示 统计 结果 ， 例 如 有 条 形 图 、 阶 梯 图 、 
杆 图 和 填充 图 等 。 这 时 plot 函数 绘制 的 图 形 不 能 满足 这 些 要 求 ，Matlab 就 提供 了 绘制 特殊 
图 形 的 函数 ， 见 表 8-6。 
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表 8-6 ”特殊 二 维 绘图 函数 

指令 | 《 功能 | 指令 功 能 

bar stairs 阶梯 图 
comet 建立 彗星 流动 图 stem 绘制 离散 序列 数据 

errorbar 图 形 加 上 误差 范围 fi 实心 图 
plot 较 精确 的 函数 图 形 feather 羽毛 图 
yolarplot 极 坐 标 图 Ip 罗盘 图 


— 
j 


histogram 二 维 条 形 直 方 图 quiver 回 量 场 图 
volarhistogram 极 坐 标 直 方 图 饼 形 图 


1. 条 形 图 


在 Matlab 中 使 用 bar 和 barh 来 绘制 条 形 图 , 两 者 的 区 别 是 , bar 函数 用 来 绘制 垂直 的 条 
形 图 ， 而 barh 用 来 绘制 水 平 的 条 形 图 。 其 调用 格式 如 下 。 

© bar(y): XT y 绘制 条 形 图 , 横 坐 标 表示 和 窍 阵 的 行 数 , 纵 坐 标 表示 和 窍 阵 元 素 值 的 大 小 。 

@ ”bar(x,y): 在 指定 的 纵 坐 标 x 上 以 水 平方 回 画 出 y， 其 中 x 为 严格 单 增 的 占 量 。 Ary 
为 矩阵 ， 则 bar 把 矩阵 分 解 成 几 个 行 回 量 ， 在 指定 的 纵 坐 标 处 分 别 画 出 。 
bar(...,widthb): 指定 每 个 条 形 图 的 相对 宽度 。 条 形 图 的 默认 宽度 为 0.8。 
bar(...,style): 指定 条 形 的 排列 类 型 。style 的 取 值 为 group 和 stack。 其 中 group 表 
示 若 y 为 nxm 阶 的 矩阵 ， 则 bar 显示 n 组 ， 每 组 有 m 个 水 平 条 形 的 条 形 图 。stack 
表示 对 和 矩阵 y 的 每 一 个 行 同 量 显 示 在 一 个 条 形 图 中 ， 条 形 的 高 度 为 该 行 辐 量 中 的 
分 量 。 其 中 同一 条 形 图 中 的 每 个 分 量 用 不 同 的 颜色 显示 出 来 ， 从 而 可 以 显示 每 个 
分 量 在 回 量 中 的 分 布 。 

@ h=bar(...): 返回 一 个 patch 图 形 对 象 句 柄 的 回 量 。 

例 8.6 使 用 bar 和 barh 示例 

输入 程序 如 下 : 


> a [fl alee PoE as Om a Oe «Joe 
>> süubplot (Z, 1, 1) 

>> bar (y) 

wr Sun OL (4, 1,2) 

>> barh (y) 


运行 结果 如 图 8-9 所 示 。 
2. HHA 


在 统计 学 中 ， 经 党 要 使 用 饼 形 图 来 表示 个 统计 量 占 总 量 的 份额 ， 人 饼 形 图 可 以 显示 同 量 
或 矩阵 中 的 元 素 占 总 体 的 百分比 。 在 Matlab 中 使 用 pie 来 绘制 二 维 饼 形 图 。 其 调用 格式 如 
下 所 示 。 

@ pie(x): 绘制 x 的 饼 形 图 ，x 的 每 个 元 陛 占 有 一 个 虱 形 ， 在 绘制 时 ， 如 果 x WTR 
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之 和 大 于 1， 则 按照 每 个 元 素 所 占 的 百分比 绘制 ， 如 果 元 素 之 和 小 于 1， 则 按照 每 
个 元 系 的 值 绘制 ， 绘 制 出 一 个 不 完整 的 饼 形 图 。 

© pie(x, explode): 参数 explode 设置 相应 的 而 形 偏 离 整 体 图 形 ,用 来 突出 显示 。explode 
必须 与 x 具有 相同 的 维 数 。explode 和 x 的 分 量 对 应 ， 奋 其 中 有 分 量 不 为 零 ， 则 x 
中 的 对 应 分 量 将 分 离 出 饼 形 图 。 
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图 8-9 水 平 条 形 图 和 垂直 条 形 图 的 绘制 
例 8.7 绘制 饼 形 图 实例 
输入 程序 如 下 : 


>> X [2 4 0-5 0.15 6l; 
>> explode=[0 0 0 0 1]; $$ 突出 显示 第 4 个 元 素 
>> pie (x, explode) 


运行 结果 如 图 8-10 所 示 。 


32% 


4% 1% 


8-10 ”人 饼 形 图 的 绘制 


第 8 章 图形 绘 制 


3. 极 坐标 图 


在 Matlab 中 利用 polar 函数 绘制 极 坐 标 图 。 该 函数 接受 极 坐 标 形式 的 函数 mho=fK6)。 其 
调用 格式 如 下 。 

© ”polar(theta,rho): 用 极 角 theta 和 极 径 rho 绘制 极 坐 标 图 形 。 其 中 极 角 为 从 x SHAE 
径 回 量 的 角度 大 小 ; 极 径 为 半径 回 量 的 长 度 。 

@ polar(theta.,rho,LineSpec): 使 用 LineSpec 指定 极 坐 标 图 中 线条 的 颜色 、 类 型 与 记号 
类 型 。 

@ polar(AX, ...): 在 句柄 值 为 AX 的 坐标 轴 中 绘制 极 坐标 图 。 

@ h=polar(...): 返回 组 成 极 坐标 的 图 形 对 象 的 句柄 值 癌 量 。 

例 8.8 绘制 sin(26)xcos(26) 的 极 坐标 图 

输入 程序 如 下 : 


>> theta=[0:0.05*pi:2*pil; 
>> rho=sin(2*theta) .*cos (2*theta) ; 
>> polar Polt (theta, rho) 


运行 结果 如 图 8-11 Aras. 


图 8-11 极 坐 标 图 的 绘制 


4. 误差 条 形 图 


在 一 条 曲线 上 ， 可 以 在 数据 点 的 位 置 包 含 误差 线 ， 方 便 用 户 观 察 此 处 误差 的 变化 范围 。 
可 以 通过 errorbar 函数 来 绘制 沿 曲线 的 误差 柱状 图 。 其 中 ， 误 差 柱 的 长 度 是 数据 的 置信 水 平 
或 沿 曲 线 的 偏差 情况 。 其 调用 格式 如 下 。 
© = errorbar(x,y.e,s): 绘制 辐 量 y 对 x 的 误差 条 形 图 。 误差 条 对 称 地 分 布 在 yi 的 上 方 和 
下 方 ， 长 度 为 ei。 
© = errorbar(x.y,lus): 绘制 回 量 y 对 x 的 误差 条 形 图 。 误 差 条 分 布 在 yi 上 方 的 长 度 为 
ui 下方 的 长 度 为 li。 字符 串 s 设置 颜色 和 线 型 。 
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例 8.9 绘制 误差 棒 图 
输入 程序 如 下 : 


>> x=0:pi/10:pi; 

>> y=exp (x) .*sin (x); 

>> e=std(y) *ones (size (x) ); 
>> errorbar (x, y,é) 


运行 结果 如 图 8-12 Prax. 


O A ER A RI | 


| 


前 面 已 经 为 读者 简单 介绍 了 绘制 二 维 图 形 最 基本 的 函数 以 及 基本 的 绘图 操作 命令 ， 为 
了 使 读者 更 全 面 地 掌握 二 维 给 图 ， 下 面 将 进一步 地 介绍 二 维 绘图 的 指令 。 


8.2.1 二 维 绘图 命令 
1. 屏幕 控制 指令 
表 8-7 为 相关 的 屏幕 控制 指令 。 
表 8-7 屏幕 控制 指令 


命 令 功 能 
figure(n 创建 和 显示 当前 序号 为 n 的 图 形 窗口 
clf 清除 当前 图 形 窗 口 的 图 形 
cle 清除 命令 窗口 的 命令 
home 移动 光标 到 命令 窗口 的 左上 角 
hold 是 否 保持 当前 图 形 的 切换 命令 
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subplot 


orid 


说 明 


命 令 


PAF 图形 绘制 


功 能 


将 图 形 窗 口 分 割 成 者 干 个 小 窗口 
画 分 格 线 的 双 问 切换 命令 


\、 hold on 命令 保持 当前 图 形 并 加 入 另 一 个 图 形 ，hold off 命 令 释 放 当 前 图 形 窗口 (默认 状 


态 )，ishold 命令 可 以 查看 当前 的 hold 状态 ， 如 果 当 前 图 形 处 于 hold on 状态 ， 则 返回 1; 


否则 ， 


返回 0。 


subplot(m,n,p) 将 图 形 窗口 分 割 成 m 行 na 列 ， 并 设置 p 所 指定 的 子 窗口 为 当前 窗口 。 了 于 
窗口 按 行 由 左 全 右 ， 由 上 至 下 进行 编号 。subplot 设置 图 形 窗口 为 默认 模式 ， 即 单 窗 口 模式 ， 
等 价 于 subplot(1.1.1)。 

orid 表示 是 否 男 分 格 线 的 双 回 切换 命令 ，grid on 设置 为 男 分 格 线 ，grid off 为 不 男 分 格 线 。 

例 8.10 屏幕 控制 指令 示例 

输入 程序 如 下 : 


>> 
= 
A 
eea 
>> 
~~ 
>> 
ae 
> 
>> 


x=lLinspace (0, 2*pi, 100) ; 
y=sin (X) ; Z=cos (xX) ; 

plot (x,y); 

hold on; 

ishold; 

DIOL (=z, 2, Te ys 

hold off; 

ishold 

grid on; 

title (‘examples ') 


行 结 果 如 图 8-13 Aras. 


IBY 


examples 


图 8-13 ”屏幕 控制 指令 效果 图 
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2. 坐标 控制 指令 

选择 使 用 坐标 轴 的 设置 ， 可 以 使 所 绘制 的 曲线 在 合理 范围 内 表现 出 来 ， 达 到 最 好 的 效 
朱 。 在 进行 图 形 绘制 时 ， 可 以 通过 对 坐标 轴 的 设置 来 改变 图 形 的 显示 效 末 。 在 对 图 形 坐 标 
轴 的 设置 中 ,主要 包括 坐标 轴 的 取 同 、 范 围 、 刻 度 以 及 宽 局 比 等 参数 。 表 8-8 为 坐标 轴 的 属 
性 设置 参数 。 


表 8-8 ”坐标 控制 指令 


命 令 功 能 
axis([xmin xmax ymin ymax 设 定 坐标 系统 的 最 大 和 最 小 值 
axis auto 将 当前 图 形 的 坐标 系统 恢复 为 默认 设置 
axis tight 将 坐标 轴 的 范围 设 定 为 被 绘制 的 数据 的 范围 
axis square 将 当前 图 形 的 坐标 系统 设置 为 方形 
axis equal 将 当前 图 形 的 坐标 轴 设 成 相等 
axis off 关闭 坐标 系统 
axis on 显示 坐标 系统 
box 坐标 形式 在 封闭 式 和 开启 式 之 间 切 换 指令 


例 8.11 坐标 轴 控 制 指令 示例 
输入 程序 如 下 : 


>> x—0:pi/50:2*pi; 

TE TS, SR 20) 

>>hold on 

>>plot (x, sin (x-pi/2),'--mo') 

>>p Lot (x, sin (x—pi) ,":q") 

>>hold off 

>>set {oca, "xtick", [pi/2;pi; pi" 3/2, 2" 011, "vtick’ , [-2,-1,0,1;2)) 
>> grid on 

>> Doz ort 


运行 结果 如 图 8-14 Ara. 


1.5708 3.1416 4.7124 6.2832 


8-14 ”坐标 轴 设 置 效 果 图 
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8.2.2 ”交互 式 绘图 操作 


交互 式 绘 图 能 够 帮助 用 户 完成 一 些 绘图 功能 ， 能 直接 从 曲线 上 获取 需要 的 数据 结果 。 
如 交互 式 添加 文本 的 函数 gtext 配合 鼠标 使 用 ， 通 过 移动 鼠标 来 控制 十 字 光 标的 定位 ， 移 动 
到 合适 的 位 置 后 ， 按 下 鼠标 或 者 键盘 上 的 任意 键 都 会 在 光标 位 置 显示 指定 的 文本 。 除 此 之 
外 ，ginput、zoom 等 命令 也 可 以 和 鼠标 配合 使 用 ， 直 接 从 图 形 上 获取 相关 的 图 形 信 息 。 男 
外 ，ginput 函数 只 用 于 二 维 图 形 的 选 点 。 


1. ginput 命令 一 一 二 维 图 形 选 点 


ginput 命令 能 够 帮助 用 户 通过 鼠标 直接 读 取 二 维 平面 图 形 上 任意 一 点 的 坐标 值 。ginput 
函数 应 用 比较 广泛 ， 其 调用 格式 如 下 。 


2. zoom 指令 


[x,y]=ginput(n): 用 鼠标 从 二 维 图 形 上 截取 n 个 数据 点 的 坐标 ， 按 下 回 车 键 则 结束 
选 点 。 

[x.y]=ginput: 取 点 的 数目 不 受 限 制 ， 结 果 都 保存 在 数组 [xy] 中 ， 按 下 回 车 键 则 结 
束 选 点 。 

[x.y.button]=ginput(...): 返回 值 button 记录 每 个 点 的 相关 信息 。 


对 图 形 缩放 


在 用 ginput HITAAN, FA zoom 指令 一 起 使 用 。zoom 指令 是 用 于 二 维 图 形 缩 放 
的 ， 其 默认 的 缩放 规律 为 单 击 鼠标 左 键 将 图 形 放 大 或 者 圈定 一 定 的 区 域 对 图 形 进 行 放 大 ; 
单 击 鼠 标 右键 后 ， 对 图 形 进行 缩小 操作 。 其 调用 格式 如 下 。 


zoom on: 打开 交互 式 的 放大 功能 。 当 一 个 图 形 处 于 交互 式 的 放大 状态 时 ， 有 两 种 
方法 来 放大 图 形 。 用 鼠标 单 击 坐 标 轴 内 的 任意 一 点 ， 可 使 图 形 放 大 一 倍 ， 这 个 操 
作 可 进行 多 次 ， 直 到 最 大 的 显示 为 止 ， 在 坐标 轴 内 单 击 鼠 标 右键 ， 可 使 图 形 缩小 
一 倍 。 

zoom off: 关闭 交互 式 放 大 功能 。 

zoom out: 恢复 坐标 轴 的 初始 设置 。 

zoom reset: 将 当前 的 坐标 轴 设 置 为 初始 值 。 

zoom: 在 禁用 和 局 用 缩放 之 间 切 换 ( 恢 复 最 近 使 用 的 工具 )。 

zoom xon: 只 对 X 轴 进行 放大 。 

zoom yon: 只 对 y 轴 进 行 放大 。 

zoom(factor): 用 放大 系数 factor 进行 放大 或 缩小 ， 而 不 影响 交互 式 的 放大 状态 。 
A factor>1， 系 统 将 放大 factor fF, A O<factor<1 时 ， 系 统 将 放大 1/ factor 倍 。 
zoom(fig,option): 指定 对 窗口 中 的 fig 的 图 形 进行 放大 , 其 参数 option W on, off xon, 
reset 等 。 
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例 8.12 绘制 箭 型 图 并 放大 
输入 程序 如 下 : 


>> x=magic (30) .*randn (30); 
>> compass (x) 
>> zoom on 


运行 结果 如 图 8-15. 8-16 Aras. 


8-15 ”放大 前 的 原 图 


ae 
OO 


对 于 三 维 图 形 ， 除 了 可 以 像 二 维 图 形 那 样 编辑 线 型 、 颜 色 外 ， 还 需要 编辑 三 维 图 形 的 
视角 、 材 质 、 上 照明 等 。 这 些 内 容 剖 是 三 维 图 形 的 特殊 编辑 工作 ， 痢 是 二 维 图 形 所 没有 的 。 


8.3.1 三 维 绘图 命令 
1. 三 维 绘图 指令 plot3 


plot3 命令 将 绘制 二 维 图 形 的 函数 plot 的 特性 扩展 到 三 维 空间 图 形 。 函 数 格 式 除了 包 振 
第 三 维 的 信息 (比如 Z 方向) 之 外 ， 与 二 维 函 数 plot 相同 。 其 调用 格式 如 下 。 

è plot3(x,y,z): 当 x、y 和 Zz 是 相同 的 向 量 时 ， 则 绘制 以 x、y 和 z 元素 为 坐标 的 三 维 
曲线 : 当 x、y 和 z 是 同型 矩阵 时 ， 则 绘制 以 x、y 和 z 元 素 为 坐标 的 三 维 曲 线 ， 
且 曲 线 的 条 数 等 于 矩阵 的 列 数 。 

@ plot3(x,y.z, 's'): s 是 指定 绘制 三 维 曲 线 的 线 型 、 数 据点 形 和 颜色 的 字符 串 ， 省 略 s 
时 ， 将 自动 选择 线 型 、 数 据点 形 和 颜色 。s 的 选择 见 表 8-5. 

例 8.13 使 用 plot3 绘制 三 维 螺旋 曲线 图 

输入 程序 如 下 : 
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>> t=0:pi/50:10*pi; 
2> piot Sinti casit; ESG 
segria 


运行 结果 如 图 8-17 Ara. 


8-17 三 维 螺旋 图 


2. 绘制 空间 曲面 


三 维 空间 曲面 可 以 绘制 出 在 菜 一 区 间 内 完整 的 曲面 ， 而 不 是 单 根 曲 线 。 三 维 网 格 图 是 
将 邻近 的 网 格 顶 点 (X,Y) 对 应 曲面 上 的 点 (X,Y,Z) 用 线条 连接 起 来 形成 的 。 利用 mesh 和 surf 
绘制 三 维 网 线 图 和 曲面 图 。 其 中 mesh(X,Y,2Z) 是 绘制 网 格 曲 面 ，surf(X,Y,2Z) 是 绘制 光滑 曲面 。 
它们 的 调用 格式 如 下 。 

è mesh(x,y,z,c): 绘制 由 x、y 和 Zz 指定 的 参数 曲面 。x 和 y DANS. A xM y 的 

长 度 为 m 和 n， 则 z 必须 为 mxn WERE, c 是 闫 色 上 映射 数 组 ， 决 定 图 形 的 颜色 。 

@ mesh(z) 和 mesh(x,y,z): 绘制 三 维 网 格 图 。 当 只 有 参数 z 时 ， 以 z 甜 阵 的 行 下 标 作 
为 x 坐标 轴 ， 把 z 的 列 下 标 当 作 y 坐标 轴 ; x 和 yy 分别 为 x 和 y 坐标 轴 的 目 变 量 。 
当 有 x、y 和 Zz 参数 时 ， 绘 制 出 由 坐标 (x, y, z) 确 定 的 三 维 网 格 图 形 。 

© surf(x,y,z,c): 完整 地 男 出 由 c 指定 用 色 的 曲面 图 , 在 完整 调用 格式 中 ， 四 个 输入 量 
必须 是 维 数 相同 的 和 矩阵。 它们 要 求 x 和 y 是 自 变量 “ 格 点 ”和 矩阵 ; z 是 格 点 上 的 函 
KURRE; c 是 指定 各 点 用 色 的 窍 阵 ， 可 缺 省 。 缺 省 时 默认 着色 矩阵 是 z， 即 c=z。 

例 8.14 绘制 立体 网 状 图 

画 出 由 函数 z= xee *y ) 形 成 的 立体 网 状 图 ， 在 命令 窗口 输入 : 


>> x=linspace(-2, 2, 20); $ 在 x 轴 上 取 20 点 

>> y=linspace(-2, 2, 20); $ 在 y 轴 上 取 20 点 

>> [xx, yy]=meshgrid(x, y); % xx Al yy 都 是 21x21 的 矩阵 

>> zZz=xx.*exp(-xx.*2-yy.*%2); % 计算 函数 值 ，zz 也 是 21x21 的 矩阵 
>> mesh (xx, yy, ZZ); S 画 出 立体 网 状 图 
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运行 结果 如 图 8-18 Aras. 


| Show Plot T 


8-18 三维 网 格 图 


例 8.15 surf 命令 示例 
利用 surf 命令 把 上 一 例题 改 为 三 维 曲面 图 ， 在 命令 窗口 输入 : 


>> x=linspace(-2, 2, 20); b fEx th th208 

>> y=linspace(-2, 2, 20); SE y AER 20 点 

>> [xx,yy]=meshgrid(x, y); % xx 和 yy 都 是 21x21 的 矩阵 

>> zz=xx.*exp(-xx.*2-yy.*2); % 计算 函数 值 ，zz 也 是 21x21 的 矩阵 
>> surf (xx, yy, 22); gs 画 出 立体 曲面 图 


运行 结果 如 图 8-19 所 示 。 


8-19 ”三 维 曲 面 图 


3. 色 图 


色 图 (colormap) 是 Matlab 系统 引入 的 概念 。 在 Matlab 中 ， 每 个 图 形 窗口 只 能 有 一 个 色 
图 。 色 图 是 mx3 的 数值 矩阵 ， 它 的 每 一 行 是 RGB 三 元 组 。 色 图 矩阵 可 以 人 为 地 生成 ， 也 可 
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ASS Biehl 


以 调用 Matlab FE FEY ea BORE X AEM. ed RR UGH FP 
colormap(m): 设置 当前 图 形 窗 的 着 色色 图 为 m。 


8.3.2 三 维 绘图 改进 命令 


三 维 绘图 的 改进 命令 如 表 8-9 所 示 。 
表 8-9 Matlab 三 维 绘图 的 改进 命令 


命 令 功 能 
meshe 同时 务 出 网 状 图 与 等 高 线 
surfe 同时 务 出 曲面 图 与 等 高 线 
meshz 用 来 再 加 上 一 个 参考 平面 
Dcolor(z 以 矩阵 z 的 下 标 为 横 纵 坐标 绘制 伪 彩 氏 
scolor(x,y,z 以 回 量 x，y 的 为 横 纵 坐标 绘制 伪 彩 图 
surfl 用 于 绘制 在 控制 光线 的 情况 下 的 表面 图 
waterfall 用 于 绘 出 类 似 瀑布 流水 形状 的 网 线 图 


下 面 用 一 个 实例 来 介绍 各 个 改进 命令 的 具体 用 法 。 

例 8.16 绘制 下 面 函 数 的 图 像 

y=3(1-x) e™ + —10(x/5—x’—y er -ee 
在 命令 窗口 输入 : 

>> Peaks 

二 一 二 本 A ee ee A le te) 2 


= 10*(x/5 -— x.%3 - y.%*5) .*exp(—-x.%2-y.%*2) 
— 1/3*exp (-(x+1).*2 - y.%2) 


运行 结果 如 图 8-20 Prax. 


Peaks 


oe Sa 
EH LS Re 
ty, (xX) oe Xx 
AN 、 
X We 7 ane Ait Wee aa 
sah nE- SAN N Ay A ze 


Se 本 RAA 


8-20 AŽ AIH H E 
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下 面 再 对 这 个 函数 进行 改进 ， 在 命令 窗口 继续 输入 : 


运行 结果 如 图 8-21 所 示 。 


8-21 用 meshz 函数 改进 后 的 效果 图 
在 命令 窗口 继续 输入 


运行 结果 如 图 8-22 所 示 。 


' 
» 
+ 
' 
看 
' 
` 
' 
L 
mr 一- 一 ~ 


二 一 一 = 


X 


' 
' 
' 
' 
' 
i 
< 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
J 
' 
' 
' 
' 
' 
i 
' 
` 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
~m 
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4 


8-22 FA waterfal 函数 改进 后 的 效果 图 
在 命令 窗口 继续 输入 : 


第 8 章 图形 绘制 


[x, Yr z] =peaks = 
meshc (x, Y, Z) ; 
Ssurict(z;Vs2) < 


运行 结果 如 图 8-23 Aras. 


rr 
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Rie 


8-23 FA meshc 和 surfc 函数 改进 后 的 效果 图 


8.3.3 三 维 视图 的 可 视 效 果 控 制 


三 维 绘图 从 不 同 的 角度 观察 会 有 不 同 的 效果 ，Matlab 针对 这 种 情况 设置 了 三 维 图 形 观 
察 点 和 视觉 的 控制 函数 view。 其 调用 格式 如 下 。 
view(AZ,EL) 和 view([AZ,EL]): 通过 方位 角 AZ 和 俯视 角 EL 设置 观察 图 形 的 视点 。 
view([X Y Z]): 通过 直角 坐标 系 设置 视点 。 
[AZ EL] = view: 返回 当前 的 方位 角 AZ 和 俯视 角 EL. 
view(T): 用 一 个 4x4 的 转 矩 阵 T 来 设置 视角 。 
T=view: 返回 当前 的 4x4 的 转 和 矩阵 。 
view(2): 设置 默认 的 二 维 视角 AZ=0，EL = 90。 
view(3): 设置 默认 的 三 维 视 角 AZ = -37.5, EL = 30。 
例 8.17 绘制 不 同 视角 图 形 
在 命令 窗口 输入 : 


>> p=peaks; speaks 为 系统 提供 的 多 峰 函 数 
SUDPI OL 过 过 > 

mesh (peaks, p) ; 

view (-37.5,30); sg 指定 子 图 1 的 视点 
title ('azimuth=-37.5,elevation=30'); 
subplot (Z, 2,2); 

mesh (peaks,p) ; 

view(-17,60); SHETE 2 的 视点 

title ('azimuth=-17,elevation=60'); 
subplot (2, 2,3) 7 


209 


Matlab 基础 与 实例 教程 


mesh (peaks, p) ; 

view (-90,0); $ 指 定子 图 3 的 视点 
title ('azimuth=-90,elevation=0'); 
subplot (2, 2,4); 

mesh (peaks, p) ; 

view(-7,-10); ”% 指 定子 图 4 的 视点 


title('azimuth=-7,elevation=10") 


行 结 果 如 图 8-24 所 示 。 


azimuth=-37.5,elevation=30 azimuth=-17 ,elevation=60 


8-24 不 同 视角 的 效果 图 


8.3.4 三 维 图 形 的 光照 控制 
surfl 是 画 带 光 照 模 式 的 三 维 曲面 图 。 该 命令 显示 一 个 带 阴 影 的 曲面 ， 结 合 了 周围 的 散 


射 的 和 镜面 反射 的 光照 模式 。 想 获得 较 平 请 的 颜色 过 渡 ， 要 使 用 有 线性 强度 变化 的 色 图 (如 
gray. copper. bone, pink 等 )， 其 调用 格式 如 下 。 
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surfl(X',Y',Z'): BAX. Y, Z 确定 的 点 定义 了 参数 曲面 的 “里 面 ” 和 “外 面 ”， 
该 格式 是 曲面 的 “里 面 ” 有 光照 模式 。 

surfl(Z): UAE Z 的 元 素 生 成 一 个 三 维 的 融 阴 影 的 曲面 ， 其 中 阴影 模式 中 的 光源 
的 方位 、 光 照 系数 为 默认 值 。 

surfl(...,'light'): 用 一 个 Matlab 光照 对 象 (light objecb 生 成 一 个 剖 颜 色 、 珊 光照 的 曲 
面 ， 这 与 用 默认 光照 模式 产生 的 效果 不 同 。 

surfl(...,'cdata'): 改变 曲面 颜色 数据 (color data)， 使 曲面 成 为 可 反光 的 曲面 。 
surfl(....s): 指定 光源 与 曲面 之 间 的 方位 s， 其 中 s 为 一 个 二 维 回 量 [azimuth ， 
elevation]， 或 者 三 维 回 量 [Sx，sy，sz]。 默 认 光 源 方 位 为 从 当前 视角 开始 ， 逆 时 针 
45°F (JE). 

surfl(X,Y,Z,s,k): HERH T ABk, Hk 为 一 个 定义 环境 光 (ambient light) 42 


PIF BĚH 


(0Ska<1), Ht (diffuse reflection) RŽ (0<kb<1), eM ACN (specular reflection) 
RAOSks<S 1) 5 a IN EE WAR RA EA) 5 HY DUE [a] ka, kd, ks, shine], 


默认 值 为 k=[0.55 0.6 0.4 10]. 


例 8.18 光照 控制 实例 
在 命令 窗口 输入 : 


2 
[X,Y]=meshgrid(x,y); 

Z=sqrt (4-X.*2/9-Y.*%2/4); 
view (45, 45) 


subplot (2,2,1);surfl(X,Y,Z, [0,45],[-1 -6 .4 10]); 


shading interp 


subplot (2,2,2);surfl(X,Y,Z, [20,45],[-3 -6 .4 10]); 


shading interp 


sUDpI OE (7,2,24) peutel ts, Y; A; (40, 4591,1.0 26° 24 TON; 


shading interp 


subplot (2,2,4);surfl(X,Y,Z, [60,45],[.9 .6 .4 10]); 


shading interp 


运行 结果 如 图 8-25 Ara. 


8-25 ”光照 控制 效果 图 


Matlab 提供 了 灯光 设置 的 函数 ， 其 调用 格式 为 : light('Color ,选项 1,‘Style’ ,选项 2, 


‘Position’ ,选项 3). 
例 8.19 灯光 设置 实例 
输入 程序 如 下 : 


>> [x,y,z]=sphere (20); 
subplot (1,2,1); 
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surf (x, y,z);axis equal; 

Ligne ("Posi*, (0,1, 11)- 

shading interp; 

hold on; 

BIoEs (0, 1,1; "py. CERCO 4,1,” Light’); 
subplotil; 2:2); 

urflxz Y; 2) axis equal; 

fight (* Posi", LO Tig 

shading interp; 

hold on; 

DIGES {tL Us bp fy beset uel. - tone Fs 


运行 结果 如 图 8-26 Aras. 


8-26 灯光 设置 效果 图 


8.3.5 ” 柱 面 和 球面 的 表达 


(1) 绘制 柱 面 的 cylinder 命令 : [XY.Z]=cylinderGm) 表 示 生 成 半径 为 r、 高 度 为 1 HE 
阵 x、y、z， 利 用 这 三 个 矩阵 可 以 绘制 出 半径 为 r、 高 度 为 1 的 柱 体 ， 圆 柱 体 的 圆周 有 指定 
的 n 个 距离 相同 的 点 。 

(2) 绘制 球面 的 sphere MA: [X,Y,Z]=sphere(n) 表 示 生 成 三 个 阶 数 为 nt+1)x(n+1) 的 矩阵 
x、y、Zz， 利 用 这 三 个 矩阵 可 以 绘制 出 圆心 位 于 原点 、 半 径 为 1 的 单位 球体 。 

例 8.20 男 出 一 个 半径 变化 的 柱 面 

在 命令 窗口 输入 : 


0 pe) 10-2* p> 
[X, Y, Z]=cylinder (2+cos (t) , 30); 
SUFE; x; a) 


运行 结果 如 图 8-27 Prax. 
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8-27 HAARE 


例 8.21 绘制 由 100 个 面 组 成 的 球面 
在 命令 窗口 输入 : 


[X,Y,Z]=sphere (10); 
suri (x, YZ) 


运行 结果 如 图 8-28 Prax. 


8-28 ”球面 效果 图 
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8.4 RRA 


1. 绘制 曲线 yY=X 4x41, x 的 取 值 范围 为 [-5,5]。 

2. 有 一 组 测量 数据 满足 y=e*，,t 的 变化 范围 为 0~10， 用 不 同 的 线 型 和 标记 点 画 出 
a=0.1、a=0.2 和 a=0.5 三 种 情况 下 的 曲线 。 

3. 在 上 题 结果 图 中 添加 标题 Y=e# ， 并 用 前 头 线 标识 出 各 曲线 a HRA. 

4. 在 上 题 结 果 图 中 添加 标题 y=e* 和 图 例 框 . 

5. 表 中 列 出 了 4 个 观测 点 的 6 次 测量 数据 ， 将 数据 绘制 成 为 分 组 形式 和 挫 痘 形式 的 条 


ea eax | Bak | Mak | men 第 6 次 
ANAI P ie r 
awaz fe |7 h bh 4 
o | 
6 da 


观测 点 3 
观测 点 4 

6.x=[66 49 71 56 38]， 绘 制 饼 图 ， 并 将 第 五 个 切 块 分 离 出 来 。 

7. z=xe™” ， 当 X 和 y 的 取 值 范围 均 为 -2 到 2 时 ， 用 建立 子 窗口 的 方法 在 同一 个 图 
形 窗 口中 绘制 出 三 维 线 图 、 网 线 图 、 表 面 图 和 带 泻 染 效果 的 表面 图 。 

8. 绘制 peaks 函数 的 表面 图 ,用 colormap 函数 改变 预 置 的 色 图 ,观察 色彩 的 分 布 情况 
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9 
Matlab 
品 栅 图 形 系 红 


前 面 已 经 介绍 了 运用 Matlab 的 绘图 函数 和 图 形 绘制 窗口 绘制 用 户 需 要 的 二 维 、 三 维 等 
RÆ, Æ Matlab“ 高 级 ”绘图 指令 往往 不 能 使 用 户 对 于 图 形 绘制 了 解 得 很 透彻 ， 如 果 用 
户 需要 通过 了 解 “ 低 层 ” 绘 图 指令 和 图 形 对 象 属性 开发 胃 数 ， 来 对 高 级 绘图 指令 的 形成 原 
理 进行 深入 理解 ， 并 绘制 出 更 加 个 性 化 的 图 形 ， 就 需要 用 到 本 章 学 习 的 句柄 绘图 。 


@ 了 解 句 酉 图 形 基 础 
@ 掌握 图 形 对 象 的 创建 
掌握 图 形 对 和 象 的 基本 操作 


Si m a 4 
© 
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| Ne eg ee ee a aaa eee ee Ne ee ee Ne ee ee ge ee ee Pe ee ee | 


有 


句柄 图 形 是 一 幅 图 形 图 像 中 的 每 一 个 组 成 部 分 都 是 一 个 对 象 ， 每 一 个 对 象 都 有 一 系列 
的 句柄 与 它 相 关 ， 而 每 一 个 对 象 又 可 以 按照 需要 改变 属性 。 这 就 是 句柄 图 形 的 概念 。 

句柄 图 形 是 Matlab 对 图 形 底层 所 有 元 素 的 总 称 。 用 户 对 于 句柄 图 形 的 操作 会 直接 影响 
到 构成 图 形 的 基本 元 素 ， 如 图 形 中 的 点 、 线 等 。 通 过 句柄 对 该 图 形 对 象 的 属性 进行 设置 ， 
也 可 以 获取 有 关 的 属性 值 ， 从 而 能 够 更 加 自主 地 绘制 各 种 图 形 。 例 如 ， 如 果 用 户 想 要 用 天 
蓝 色 画 一 条 线 ， 而 不 是 plot 函数 中 所 定义 的 、 可 供用 户 使 用 的 任何 一 种 颜色 ， 就 可 以 通过 
句柄 图 形 的 方式 实现 。Matlab 语言 的 句柄 绘图 可 以 对 图 形 各 基本 对 象 进 行 更 为 细腻 的 修饰 ， 
可 以 产生 更 为 复杂 的 图 形 ， 而 且 为 动态 图 形 的 制作 葛 定 了 基础 。 

9.1.1 图 形 对 象 概述 

图 形 对 象 是 Matlab 中 用 来 显示 数据 和 创建 GUI 的 基本 绘图 元 素 ， 对 象 的 每 个 实例 
(instance) 都 对 应 唯一 的 标识 符 (GIdentifenD， 此 标识 符 称 为 对 象 的 句柄 (handle)， 句 柄 由 系统 设 
定 ， 用 户 不 能 改变 。 用 户 可 以 利用 句柄 轻松 地 操作 现 有 图 形 的 各 项 特征 ， 即 设置 对 象 属性 。 

图 形 对 象 是 由 低层 绘图 函数 生成 的 对 象 ， 称 为 句柄 图 形 对 象 ， 即 是 数据 可 视 和 界面 制 
作 的 基本 绘图 要 素 。Matlab 的 图 形 对 象 包括 计算 机 屏幕 、 图 形 窗口 、 坐 标 轴 、 用 户 菜 单 、 
用 户 控件 、 曲 线 、 曲 面 、 文 字 、 图 像 、 光 源 、 区 域 块 和 方 框 等 。 系 统 将 每 一 个 对 象 按 树 型 
结构 组 织 起 来 。 每 个 具体 图 形 不 必 包 含 每 个 对 象 ， 但 每 个 图 形 必须 具备 根 屏 幕 和 图 形 窗口 。 

图 形 对 象 的 基本 要 素 以 根 屏幕 为 先导 ， 所 有 的 图 形 对 象 都 按照 “父子 ”( 从 属 ) 关 系 和 
“兄弟 ”( 平 行 ) 的 方式 组 成 层次 结构 。 有 具体 如 图 9-1 所 示 。 


图 形 窗口 


9-1 Matlab 图 形 对 象 的 体系 结构 


说 明 如 下 。 
(1) 根 : 图 形 对 象 的 根 ， 对 应 于 计算 机 屏幕 。 根 只 有 一 个 ， 其 他 所 有 图 形 对 象 都 是 根 
的 后 代 。 用 户 是 不 能 创建 根 对 象 的 ， 当 启动 Matlab 时 根 对 象 已 经 存在 ， 用 户 可 以 通过 设置 
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root 的 属性 值 改 变 图 形 的 显示 效果 。 

(2) ABO: 根 的 子 代 ， 窗 口 的 数目 不 上限， 所 有 图 形 窗 口 都 是 根 屏幕 的 子 代 ， 除 根 
之 外 ， 其 他 对 象 都 是 窗 的 后 代 。 

(3) 界面 控制 : 图 形 窗口 的 子 代 ， 创 建 用 户 界 面 控制 对 象 ， 使 得 用 户 可 采用 鼠标 在 图 
形 上 做 功能 选择 ， 并 返回 句柄 。 

(4) APH: 图 形 窗口 的 子 代 ， 创 建 用 户 界面 业 单 对 象 。 

(5) 坐标 轴 : 图 形 窗口 的 子 代 ， 创 建 轴 对 象 ， 并 返回 句柄 。 图 9-2 是 以 具体 实例 介绍 各 
个 轴 的 子 代 。 坐 标 轴 有 3 种 子 对 象 : 核心 对 象 、 绘 图 对 象 和 组 对 象 ， 对 坐标 轴 及 其 3 种 子 
对 象 的 操作 即 构成 低层 绘图 操作 ， 也 就 是 对 图 形 句柄 的 操作 。 


1 


0.5 


azimuth=-90 elevation=0 


hig, 1 
if 3 0.5 


9-2 Matlab 图 形 对 象 的 示例 


(6) 核心 对 象 : 包含 曲线 、 曲 面 、 文 本 、 图 像 、 区 域 块 、 方 块 和 光源 ， 用 于 一 般 图 形 
绘制 函数 ， 以 及 较为 特殊 的 核心 对 象 。 虽 然 这 些 函 数 不 会 显示 ， 但 是 将 影 啊 一些 对 象 的 属 
性 设置 ， 具 体 如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 核心 对 象 的 绘制 函数 


对 R 功 能 
Axes 创建 图 形 的 坐标 轴 
Line 创建 直线 线段 构成 的 线条 
Patch 将 矩阵 的 每 列 数据 构成 多 边 形 的 面 ， 创 建 一 个 块 
Rectangular 年 阵 或 椭圆 形 的 二 维 填充 图 ， 创 建 方 对 象 
Text 对 图 形 中 的 图 像 添加 文本 
Surface 对 图 形 表 面 进行 设置 
Image Matlab 语言 中 的 图 像 
Light Ai PAB Pash, Su Hh h Ek A Aa A Ted EE 
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(7) 绘图 对 象 : 一 些 可 以 用 高 级 绘图 方式 绘制 图 形 的 函数 都 可 以 返回 对 应 的 句柄 值 ， 
从 而 创建 图 形 对 象 。Matlab 中 有 些 图 形 对 象 是 由 核心 对 象 组 成 的 ， 所 以 通过 该 核心 对 象 的 
属性 可 以 控制 这 些 图 形 对 象 的 相关 属性 。 

(8) AMR: 允许 用 户 将 轴 对 象 的 子 对 象 设置 为 一 个 组 ， 以 便 设 置 整个 组 内 的 对 象 属 
性 。 一 旦 选取 了 一 个 组 对 象 ， 则 其 中 的 所 有 组 对 象 都 将 被 选取 。Matlab 中 的 组 对 象 有 两 种 : 
hggroup 和 hgtransform。 其 中 hggroup， 当 用 户 创 建 一 个 组 对 象 ， 并 控制 组 对 象 的 可 见 性 或 
可 选择 性 来 作为 一 个 独立 对 象 时 使 用 ;，hgtransform， 当 组 对 象 的 某 些 特性 需要 转换 时 使 用 。 

根 可 包含 一 个 或 多 个 图 形 窗口 ， 每 一 个 图 形 窗口 可 包含 一 组 或 多 组 坐标 轴 。 所 有 其 他 
的 对 象 都 是 坐标 轴 的 子 对 象 ， 并 且 在 这 些 坐 标 轴 上 显示 。 上 所 有 创建 对 象 的 图 数 当 父 对 象 或 
对 象 不 存在 时 ， 都 会 创建 它们 。 例 如 ， 如 果 没有 图 形 窗口 ，plot(rand(size([1:10]))) 函 数 会 用 
默认 属性 创建 一 个 新 的 图 形 窗口 和 一 组 坐标 轴 ， 然 后 在 这 组 坐标 轴 内 男 线 。 


91.2 ”图形 对 象 句 柄 


Matlab 在 创建 每 一 个 图 形 对 象 时 ， 都 为 该 对 象 分 配 唯 一 的 一 个 什 ， 称 其 为 图 形 对 象 句 
柄 (Handle)。 句 柄 是 图 形 对 象 的 唯一 标识 待 ， 不 同 对 象 的 句柄 不 可 能 重复 和 混 消 。 

所 有 能 创建 图 形 对 象 的 Matlab 函数 都 可 给 出 所 创建 图 形 对 象 的 句柄 。 计 算 机 屏幕 作为 
根 对 象 由 系统 目 动 建立 ， 其 句柄 值 为 0， 而 图 形 窗口 对 象 句 柄 值 为 一 正 整 数 ， 并 显示 在 该 窗 
口 的 标题 栏 ， 其 他 图 形 对 象 的 句柄 为 双 精 度 浮 点 数 。Matlab 提供 了 硅 干 个 函数 用 于 获取 已 
有 图 形 对 象 的 句柄 ， 如 figure, line, text, surface, axes(xlabel, ylabel, zlabel, title), $ 
常用 的 函数 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 获取 图 形 对 象 句柄 的 函数 


选 项 功 能 
vcf 获得 当前 图 形 对 象 的 句柄 
ICO 获得 当前 对 象 的 句柄 
sca 获得 当前 坐标 轴 对 象 的 句柄 
zcbf 获得 当前 正在 执行 调用 的 图 形 对 象 的 句柄 
xcbo 获得 当前 正在 执行 调用 的 对 象 的 句柄 
findobj 按照 指定 的 属性 来 获取 图 形 对 象 的 句柄 


命令 Hf fig=figure 用 来 创建 一 个 新 的 图 形 ， 并 把 创建 后 的 图 形 句柄 值 返 回 给 变量 
Hf fig。 高 级 图 形 创建 命令 (plot、mesh、surf 等 ) 在 创建 图 形 时 ， 都 会 返回 一 个 列 回 量 ， 用 于 
保存 所 创建 的 每 个 内 核对 象 的 句柄 值 。 例 如 通过 命令 h0=plot(...) 创 建 图 形 时 ,将 会 返回 plot 
函数 创建 的 所 有 曲线 的 句柄 值 ; 而 命令 Hs=surf(...) 则 返回 一 个 表面 对 象 的 句柄 值 。 

高 级 绘图 命令 在 创建 图 形 时 ， 还 会 返回 所 创建 对 象 的 属性 值 ， 如 通过 hod wfall= 
waterfall(peaks(10)) 命 令 创 建 水 数 时 ， 系 统 将 返回 包含 10 个 线 列 的 句柄 数值 。 

图 形 对 象 的 句柄 由 系统 目 动 分 配 ， 每 次 分 配 的 值 不 一 定 相 同 。 在 获取 对 象 的 句柄 后 ， 
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可 以 通过 句柄 来 设置 或 获取 对 象 的 属性 。 
例 9.1 绘制 曲线 并 查看 有 关 对 象 的 句柄 
在 命令 窗口 输入 如 下 内 容 : 


2 e001 2 
y=sin (x); 
h0O=plot (x,y, 'b:") gs 曲线 对 象 的 句柄 
ho = 
174.0016 
>> hl=gcf s 图 形 窗口 句 柄 


on 
Color: [0.9400 0.9400 0.9400] 
Position: [403 246 560 420] 
Units: "pixels' 


>> h2=gca SAPERE EJAN 


XScale: 'linear' 
YScale: 'linear' 
GridlineStyle: "—” 
Position: [02.1300 O.1100 0:7750 0.8150] 
Units: ‘normalized' 


a 
便 比较 )。 在 获取 对 象 的 句柄 后 ， 可 以 通过 句柄 来 设置 或 获取 对 象 的 属性 。 


图 形 句柄 的 特点 是 句柄 图 形 中 的 所 有 图 形 操作 都 是 针对 图 形 对 象 而 言 的 ， 利 用 低层 绘 
图 函数 ， 通 过 对 对 象 属性 的 设置 与 操作 实现 绘图 ， 并 且 能 够 随意 改变 Matlab 生成 图 形 的 方 
式 ; 句柄 图 形 充分 体现 了 面 问 对 象 的 程序 设计 ， 多 许 设置 图 形 的 许多 特性 ， 但 是 这 些 特性 
不 能 通过 使 用 高 级 绘图 函数 来 实现 。 在 高 层 绘图 中 ， 对 图 形 对 象 的 描述 一 般 是 缺 省 的 ， 或 
者 是 由 高 级 绘图 函数 目 动 设置 的 ， 因 此 对 用 户 来 说 几乎 是 不 可 见 的 。 


9.1.3 图 形 对 象 属性 


图 形 对 象 的 属性 既 包括 对 象 的 一 般 信 息 ， 同 时 也 包括 特殊 类 型 对 象 独 有 的 信息 。 在 创 
建 图 形 对 象 的 同时 ， 用 户 可 以 根据 目 己 的 需要 来 设置 相应 图 形 对 象 的 属性 ， 正 是 通过 设 定 
或 者 修改 这 些 属性 来 修正 图 形 显示 的 方式 。 

I RIB TEAM ANB. KA, BI. RMP MASA. AP MEAT Ae i) 
当前 任意 对 象 的 属性 值 ， 而 且 还 可 以 设 定 大 多 数 属性 的 取 值 。 用 户 设 定 的 属性 值 仅 仅 对 特 
定 的 对 象 实例 起 作用 ， 不 会 影响 到 不 同 的 对 象 不 同 实例 的 属性 。 如 果 想 要 修改 以 后 创建 对 
象 的 属性 值 ， 可 以 设置 属性 的 默认 数值 ， 这 样 修改 后 就 可 以 影响 后 面 创建 的 所 有 对 象 。 
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有 些 属性 是 所 有 图 形 对 象 都 具备 的 , 对 象 常 用 的 公共 属性 有 Children J VE. Parent 属性 、 
Tag 属性 、Type 属性 、UserData 属性 、Visible 属性 、ButtonDownFcn 属性 、CreateFcn 属性 、 
DeleteFcn 属性 。 


1. 属性 名 与 属性 值 


对 象 属性 包括 属性 名 和 属性 值 。Matlab 给 每 种 句柄 的 每 一 个 属性 规定 了 一 个 名 字 ， 称 
为 属性 名 ， 而 属性 名 的 取 值 称 为 属性 值 。 所 有 对 象 都 有 属性 来 定义 它们 的 特征 ， 正 是 通过 
设 定 这 些 属性 值 来 修正 图 形 显 示 的 方式 。 在 Matlab 系统 中 识别 一 个 属性 时 是 不 区 分 大 小 写 
的 ， 而 且 每 一 个 属性 名 都 是 唯一 的 ， 因 此 ， 用 户 需 要 用 足够 多 的 字符 来 识别 每 一 个 属性 名 。 
此 外 ， 属 性 名 要 用 单 撤 号 括 起 来 。 例 如 ，LineStyle 是 曲线 对 象 的 一 个 属性 名 ， 它 的 值 决 定 
着 线 型 ， 取 值 可 以 是 “-”、‘:*、‘-”、“--" 或 ‘none”。 


2. 属性 的 操作 


在 建立 一 个 对 象 时 ， 一 般 都 是 用 一 组 默认 的 属性 值 。 这 个 值 可 以 通过 两 种 方式 进行 改 
变 。 第 一 种 是 通过 “ { 属性 名 ， 属 性 值 } ”建立 对 象 生成 函数 。 第 二 种 是 在 对 象 建立 起 来 
之 后 利用 相关 函数 ， 即 下 面 将 为 读者 介绍 的 get 函数 和 set 函数 ， 来 改变 其 属性 。 

无 论 是 通过 高 级 指令 还 是 低级 指令 创建 的 对 象 , 都 可 以 通过 get 函数 获取 一 个 对 象 的 属 
PEEL, iW set 函数 来 设置 图 形 对 象 的 茶 一 属性 值 。 如 果 该 属性 值 有 一 个 取 值 范围 ， 则 这 两 
个 函数 还 能 够 将 该 属性 所 有 可 能 的 取 值 列举 出 来 。 

(1) 利用 get 函数 获取 对 象 的 属性 值 。 其 调用 格式 为 : 

V=get( 句 柄 ， 属 性 名 )， 其 中 V 是 返回 的 属性 值 。 如 果 在 调用 get 函数 时 省 略 属性 名 ， 
则 将 返回 句柄 所 有 的 属性 值 。 例 如 p=get(Hf_1,“position”) 返 回 具 有 句柄 Hf_1 图 形 窗口 的 位 
ELEJE o 

(2) 利用 两 种 方法 来 设置 图 形 对 象 属 性 。 其 调用 格式 分 别 如 下 。 

QO 创建 图 形 对 象 时 设置 属性 ， 其 指令 如 下 。 

h_gc=GraphicCommand(...,“PropertyName’,PropertyValue): 利用 属性 对 设置 对 象 属性 。 

h gc=GraphicCommand(...,PropertyStructure): 通过 属性 单元 组 来 定义 对 象 属 性 。 

D 利用 set 函数 来 设置 属性 ， 其 调用 格式 如 下 。 

set( 句 柄 ， 属 性 名 1， 属 性 值 1， 属 性 名 2， 属 性 值 2，...): 其 中 句柄 用 于 指明 要 操作 的 
图 形 对 象 。 如 果 在 调用 set 函数 时 省 略 全 部 属性 名 和 属性 值 ， 则 将 显示 出 句柄 所 有 的 允许 属 
性 。 例 如 set(Hl_a, ‘color’, r): 将 具有 句柄 Hl a 的 对 象 的 颜色 设置 成 红色 。 

set(H,a): 通过 单元 数组 设置 句柄 指 回 的 图 形 对 象 的 属性 。 

set(Hpnpv，...): 设置 句柄 为 H 的 属性 值 ，pn 和 pv 分 别 为 图 形 对 象 的 单元 数组 及 其 
数值 。 

通过 set 函数 设置 图 形 对 象 属性 的 命令 格式 比较 多 , 用 户 可 以 通过 帮助 命令 来 查询 其 他 
的 命令 格式 。 
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例 9.2 利用 get 函数 获取 属性 值 实例 
在 命令 窗口 输入 : 


二 

>> h=plot (x,sin(x)); 

2> SELIN, "color, O y;  Linestyvie’,*:', Marker", PT}; 
>> get (h, 'marker') 

ans = 

pentagram 


例 9.3 利用 set 函数 设置 属性 值 实例 
在 命令 窗口 输入 : 


> 0 ea 
>> y = exp(-t/5) .*sin(t); 


>> h = plot(t, y); % h 为 曲线 的 句柄 

>> set (h, 'Linewidth',2); % 将 曲线 宽度 改 为 2 

>> set(h, 'Marker','*'); $ 将 曲线 的 线 标 改 成 星 号 
>> set (h, 'MarkerSize',10); & 将 线 标的 大 小 改 成 10 


则 显示 结果 如 图 9-3 所 示 。 


1 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


-0.2 


-0.4 


9-3 ”设置 属性 后 的 图 形 
想 要 获取 图 9-3 的 某 些 属性 值 ， 则 继续 在 命令 窗口 输入 : 


>> get (h, 'LineWidth') gs 取得 曲线 宽度 
>>get (h, Color!) gs 取 得 曲线 颜色 
>>get (0, "screensize') CS RHR 
则 显示 结果 为 : 
ans = 

2 
ans = 


221 


Matlab 基础 与 实例 教程 


0 0.4470 0.7410 
ans = 
1 1 1366 768 


3. 对 象 的 公共 属性 


不 同 的 图 形 对 象 有 不 同 的 属性 ， 但 下 列 属性 是 所 有 图 形 对 象 所 共有 的 。 

Chidren: 该 属性 的 取 值 是 当前 对 象 所 有 子 对 象 句 柄 组 成 的 一 个 回 量 。 

Parent: 该 属性 的 取 值 是 当前 对 象 父 对 象 的 句柄 ， 图 形 窗口 对 象 的 Parent 属性 总 是 0。 

Tag: 该 属性 的 取 值 是 字符 串 ， 它 相当 于 给 该 对 象 定 义 了 一 个 标识 待 ， 定 义 了 Tag 属性 
后 ， 在 任何 程序 中 都 可 以 通过 findobj 函数 获取 该 标识 符 所 对 应 图 形 的 句柄 。 下 面 通 过 一 个 
实例 来 演示 它 的 用 法 。 

例 9.4 显示 图 形 对 象 属性 

在 命令 窗口 输入 : 

>> x=0:0.01:2*pi; 

h=plot (x, cos (x) ) 


set (h, "tag", "tlagi*) 
hf=findobj (0, 'tag', 'flagl') 


则 显示 结果 为 : 

h = 

Color: [0 0.4470 0.7410] 
LineStyle: ‘-' 


LinewWidth: 0.5000 
Marker: 'none' 
MarkerSize: 6 
MarkerFaceColor: 'none' 
XData: [1x629 double] 
YData: [1x629 double] 
ZData: [1x0 double] 
hf = 
Color: [0 0.4470 0.7410] 
LineStyle: “一 ” 
LinewWidth: 0.5000 
Marker: 'none' 
MarkerSize: 6 
MarkerFaceColor: '‘'none' 
XData: [1x629 double] 
YData: [1x629 double] 
ZData: [1x0 double] 


并 调 出 了 h 的 图 形 句 柄 ， 如 图 9-4 所 示 。 

Type: 表示 该 对 象 的 类 型 ， 该 属性 是 不 可 改变 的 。 

UserData: 该 属性 的 默认 取 值 是 空 息 阵 ， 在 程序 设计 中 ， 可 以 使 用 set 命令 将 较 重 要 的 
数据 放 在 里 面 ， 在 需要 的 时 候 ， 使 用 get 将 其 取出 来 ， 以 起 到 传递 数据 的 作用 。 

Visible: 该 属性 的 取 值 是 on( 默 认 值 ) 或 off。 当 它 的 值 为 off 时 , 可 以 用 来 隐藏 该 图 形 窗 
口 的 动态 变化 过 程 ， 如 窗口 大 小 的 变化 、 颜 色 的 变化 等 。 
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9-4 利用 findobj 函数 调 出 的 图 形 


ButtonDownFcn: 该 属性 的 取 值 是 一 个 字符 串 ， 一 般 是 某 个 M 文件 名 或 一 小 段 Matlab 
程序 。 当 鼠标 指针 位 于 对 象 之 上 ， 用 户 按 下 鼠标 键 时 执行 的 字符 串 。 
CreateFcn: 该 属性 的 取 值 为 字符 串 ， 为 m 文件 名 或 程序 ， 当 创建 该 对 象 时 ， 就 自动 执 
行 该 m 文件 或 程序 。 
DeleteFcn: 该 属性 的 取 值 为 字符 串 ， 为 m 文件 名 或 程序 ， 当 取消 该 对 象 时 ， 束 上 自动 执 
行 该 m 文件 或 程序 。 
例 9.5 绘制 不 同 曲线 并 设置 句柄 
在 同一 坐标 下 绘制 监 、 绿 两 根 不 同 曲线 ， 并 获得 绿色 曲线 的 句柄 ， 并 对 其 进行 设置 。 
在 命令 窗口 输入 : 
2 人 00 人 1 过 2 
y=sin (x); 
Z=COS (xX); 
PLOCI y Os ese a gs 绘制 两 条 不 同 的 曲线 
hl=get (gca, 'children') SRA PA ZR A A IB) Beh 
for k=1:size(h1l) 
if get (hl (k),'color')==[0 1 0] [0 1 0] 代 表 绿 色 
hlg=h1 (k) ; 
end 


end 


pause gs 便 于 观察 设置 前 后 的 效果 


set (hig, ‘linestyle',':', 'marker','p'); 


则 显示 结果 为 : 


hi = 
line 
line 


绘图 效果 如 图 9-5 所 示 。 
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一 


除根 对 象 外 ， 所 有 图 形 对 象 部 可 以 由 与 之 同名 的 低层 函数 创建 。 所 创建 的 对 象 置 于 适 
当 的 父 对 象 中 ， 当 父 对 象 不 存在 时 ，Matlab 会 自动 创建 它 。 如 Line 函数 。 

创建 对 象 的 低层 函数 调用 格式 类 似 ， 关 键 要 了 解 对 象 的 属性 及 其 取 值 。 前 和 面 已 介绍 各 
对 象 的 公共 属性 ， 下 面 介 绍 图 形 窗口 和 坐标 轴 的 创建 方法 及 其 他 图 形 对 象 的 创建 方法 。 


9.2.1 创建 图 形 窗口 对 象 


Matlab 图 形 窗口 对 象 是 用 于 显示 Matlab 中 图 形 输出 的 窗口 ， 所 以 图 形 窗口 对 象 的 属性 
可 以 决定 输出 窗口 的 多 种 特征 。Matlab 中 可 以 通过 figure 函数 创建 多 个 图 形 窗口 对 象 来 安 
置 和 显示 各 种 句柄 图 形 对 象 ， 其 调用 格式 如 下 。 
©  h0=figure( 属 性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2, ...): 按 指 定 的 属性 来 创建 图 形 
窗口 。 
e 不 市 参数 的 figure 函数 可 以 创建 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 并 将 其 设 为 当前 图 形 窗口 ， 
Matlab 一 般 返 回 一 个 整数 数值 作为 该 图 形 窗 口 的 句柄 。figure 函数 不 市 参数 时 ， 按 
Matlab 默认 的 属性 值 创 建 图 形 窗 口 。 
© figure(h): 创建 句柄 为 h 的 图 形 窗口 。 若 句柄 是 已 经 存在 的 某 图 形 窗 口 句柄 ， 则 使 
该 图 形 窗 口 成 为 当前 图 形 窗口 ， 并 在 此 输出 ; 奉 句 柄 是 不 存在 的 图 形 窗口 句柄 ， 
则 使 用 该 句柄 创建 一 个 新 的 图 形 窗 口 后 ， 在 新 的 图 形 窗口 输出 。 
e 也 可 以 用 figure(n)，(n=1,2,...) 来 建立 多 个 图 形 窗 口 。 
要 关闭 图 形 窗口 ， 可 使 用 close 函数 ， 其 调用 格式 如 下 。 
@ close( 窗 口 句 柄 ): 用 来 关闭 指定 的 窗口 。 
@ close all 命令 可 以 关闭 所 有 的 图 形 窗口 ，clf 命令 则 是 清除 当前 图 形 窗 口 的 内 容 , 但 
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不 关闭 窗口 。 
例 9.6 创建 图 形 窗 口 对 象 实例 
在 命令 窗口 输入 : 


> > i A 

h=plot (x,sin(x)); 

set (h, Color TO *linestyie",*:", *marker*,"P")7 
hi=figure 

h2=figure 

close (h2) 


引文 如 下 : 
则 显示 结果 为 (如 图 9-6 所 示 ): 


hl = 
Number: 2 
Name: '! 
Color: [0.9400 0.9400 0.9400] 
Position: [403 246 560 420] 
Units: ‘pixels' 
h2 = 
Number: 3 
Name: '' 
Color: [0.9400 0.9400 0.9400] 
Position: [403 246 560 420] 
Units: ‘'pixels' 


Matlab 为 每 个 图 形 窗 口 提供 了 很 多 属性 ， 除 了 公共 属性 外 ， 图 形 窗口 也 有 着 许多 独 有 
的 属性 ， 这 些 属性 及 其 取 值 控制 着 图 形 窗口 对 象 。 下 面 列 举 了 几 个 第 用 的 图 形 窗口 属性 。 
© MenuBar 属性 : 该 属性 的 取 值 可 以 是 figure( 默 认 值 ) 或 none， 用 来 控制 图 形 窗 口 是 
否 应 该 具有 菜单 条 。 如 果 它 的 属性 为 none， 则 表示 该 图 形 窗 口 没 有 菜单 条 。 如 果 
属性 值 为 fgure， 则 该 窗口 将 保持 图 形 窗口 默认 的 来 单 条 。 


9-6 figure 创建 的 图 形 窗口 
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Name 属性 : 该 属性 的 取 值 为 字符 串 ， 为 图 形 的 标题 ， 它 的 默认 值 为 空 。 标 题 形 式 
X figure 1: 标题 。 

NumberTitle 属性 : 取 值 为 on( 默 认 值 ) 或 off。 决定 图 形 窗口 中 是 否 以 Figure n 为 标 
题 的 前 绥 。 

Resize 属性 : 取 值 为 on( 默 认 值 ) 或 off。 决 定 着 在 图 形 窗口 建立 后 可 否 用 鼠标 改变 
该 窗口 的 大 小 。 

对 键盘 和 鼠标 啊 应 的 属性 : WindowButtonDownFcn( 按 鼠标 啊 应 )、KeyPressFcn( 按 
键盘 的 啊 应 )、WindowButtonMotionFcn (移动 鼠标 的 啊 应 ) 和 WindowButtonUpFcn 
(释放 鼠标 的 啊 应 )， 其 属性 值 为 一 个 m 文件 或 程序 段 ， 对 键盘 和 除 表 操 作 的 反应 。 
Position 属性 : 该 属性 决定 图 形 窗 口 在 屏幕 上 的 大 小 和 位 置 ， 位 置 属性 的 默认 设置 
是 一 一 图 形 大 小 是 屏幕 大 小 的 14， 且 位 于 上 半 屏 幕 的 中 间 人 位置。 在 Matlab H, B 
形 窗 口 的 位 置 属 性 是 一 个 矢量 : [left bottom width height]. HE, left 和 bottom fff 
定 窗 口 左下 角 的 位 置 ， 而 width 和 height 分 别 确定 窗口 的 宽 和 高 ， 它 们 的 单位 由 
Units 属性 决定 。 

Units 属性 : 该 属性 的 取 值 为 下 列 字 符 串 的 一 种 : piexl( 像 素 ， 为 默认 值 )、 
normalized( 相 对 单位 )、inches( 英 寸 )、centimeters( 厘 米 )、points( 磅 )。 

NextPlot 属性 : 取 值 为 new、add( 默 认 )、replace、replacechildren， 设 定 在 窗口 上 
添加 对 象 的 方式 。 


例 9.7 建立 一 个 图 形 窗口 。 
满足 下 列 要 求 : 


(1) 
(2) 


标题 名 称 为 “新 建 图 形 窗口 ”并 且 该 图 形 窗口 没有 菜单 条 。 
窗口 左下 角 在 屏幕 宽 和 高 的 1/2 处 、 宽 度 和 高 度 分 别 为 300 像素 点 和 350 像素 点 ， 


背景 闫 色 为 绿色 。 
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(3) 


释放 鼠标 显示 正弦 曲线 。 


在 命令 窗口 输入 : 


=—0:0.01:2*pi; 

y=sin (x); 

figure ("Menubar', ‘none’, 'Name', 新建 图 形 窗 口 ' ， slit (0.5 0.5 3200 350], 
*"NumberTitle'", Toff"; Color; ‘g", ‘WindowButtonUpFcn'’, ‘h=plot(x,y) ") ; 


单 击 鼠 标 后 ， 显 示 结 果 为 ( 见 图 9-7): 


h = 


Color: [0 0.4470 0.7410] 


LineStyle: ‘-' 

LineWidth: 0.5000 
Marker: 'none' 

MarkerSize: 6 


MarkerFaceColor: ‘'none' 


XData: [1x629 double] 
YData: [1x629 double] 
ZData: [1x0 double] 
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9.2.2 创建 坐标 轴 对 象 


坐标 轴 对 象 是 图 形 窗口 的 子 对 象 ， 每 个 图 形 窗 口中 可 以 定义 多 个 坐标 轴 对 象 ， 在 没有 
指明 坐标 轴 时 ， 所 有 的 图 形 图 像 都 是 在 当前 坐标 轴 中 输出 。 坐 标 轴 对 象 确定 了 图 形 窗 口 的 
坐标 系统 ， 所 有 绘图 函数 都 会 使 用 当前 坐标 轴 对 象 或 创建 一 个 新 的 坐标 轴 对 象 ， 确 定 其 绘 
图 数据 点 在 图 形 中 的 位 置 。 建 立 坐 标 轴 对 象 使 用 axes 函数 ， 其 调用 格式 如 下 。 
@ Axes: 使 用 默认 的 属性 值 来 建立 一 个 新 的 axes MR. 
@ Axes(...,‘PropertyName’,PropertyValue): 使 用 指定 的 属性 名 称 的 属性 值 来 建立 一 个 
新 的 axes 对 象 。 
èe Axes(h): 打开 一 个 句柄 为 h 的 新 的 axes 窗口 。 
© h=axes(...): 返回 坐标 轴 的 句柄 属性 值 回 量 。 
Matlab 为 每 个 坐标 轴 对 象 提供 了 很 多 属性 。 除 公共 属性 外 ， 其 他 常用 属性 如 下 。 
@ Box 属性 : 该 属性 取 值 是 on 或 off( 默 认 )， 决 定 坐 标 轴 是 否 市 边框 。 
è Units 属性 : 确定 坐标 轴 窗 口 使 用 的 长 度 单 位 ， 取 值 分 别 为 : pixel、normalized( 默 
认 )、inches、centimeters 和 points. 
è Position 属性 : 该 属性 的 取 值 是 一 个 由 4 个 元 素 构成 的 癌 量 , 其 形式 为 [n1,n2,n3,n4]。 
这 个 同 量 决定 坐标 轴 和 矩形 区 域 在 图 形 窗口 中 的 位 置 ， 和 矩形 的 左下 角 相 对 于 图 形 窗 
口 左下 角 的 坐标 为 an1,n2)， 和 矩形 的 客 和 局 分 别 为 n3 和 n4。 它 们 的 单位 由 Units 属 


性 决定 。 

© GridLineStyle 属性 : 取 值 可 以 是 ‘-”、“:” (默认 )、“-.”*、“--’ 或 ‘none”， 定 义 了 网 格 线 
的 类 型 。 

e Title 属性 : 该 属性 的 取 值 是 坐标 轴 标 题 文 字 对 象 的 句柄 ， 可 以 通过 该 属性 对 坐标 
轴 标 题 文 字 对 象 进 行 操 作 。 


© XLabel. YLabel, ZLabel 属性 : 取 值 分 别 是 x,y,z 轴 说 明文 的 句柄 ， 操 作 与 title 相同 。 
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© XLim, YLim, ZLim 属性 : 取 值 都 是 两 个 元 素 的 回 量 ， 分 别 定 义 了 三 个 坐标 轴 的 
上 下 限 ， 默 认 值 为 [0,1]。 
@ XScale, YScale, ZScale 属性 : 取 值 都 是 lnear( 默 认 ) 或 log， 定 义 了 各 坐标 刻度 的 
类 型 。 
e@ View 属性 : 该 属性 的 取 值 是 两 个 元 素 的 数值 句 量 ， 定 义 视点 方 同 。 
当 使 用 高 级 绘图 指令 subplot 来 绘制 多 个 子 图 时 ， 通 过 等 分 的 方法 为 每 个 子 图 产生 轴 对 
象 。 此 时 ， 可 以 产生 多 个 子 图 的 轴 位 框 ， 每 个 轴 位 框 的 大 小 可 以 改变 ， 但 各 个 轴 位 框 不 能 
重 登 。 人 否则 ， 后 绘制 的 轴 位 框 会 把 前 面 创建 的 轴 位 框 删除 。 利 用 axes 函数 可 以 在 不 影响 图 
形 窗口 上 其 他 坐标 轴 的 前 提 下 建立 一 个 新 的 坐标 轴 ， 从 而 实现 图 形 窗口 的 任意 分 割 。 
例 9.8 利用 坐标 轴 对 象 实现 图 形 窗口 的 任意 分 割 
在 命令 窗口 输入 : 


0791s 1023" 

y=sin (x); 

axes{"position’, [0.1,0.2,0.2,0.3]); 
plot (x,y); 

grid on 

set (gca, 'gridlinestyle', ':'); 

axes {("position’, |0.4,0.6,0.5,0.4]); 
t=0:pi/100:20*pi; 

piocs (sinit); cost(tt),;) 

grid 

axes "position", (0.45, 0.1,0.3,0.4]); 
x=linspace(-2, 2, 20); 
y=linspace(-2, 2, 20); 

[xx, yy]=meshgrid(x, y); 

Z2- ax. “Cup xz. 2 yy. 2); 

mesh (XX, YY, ZZ); 


则 显示 结果 如 图 9-8 所 示 。 
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9-8 ”坐标 轴 分 割 图 形 窗口 效果 图 
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9.2.3 创建 曲线 对 象 


曲线 对 象 是 坐标 轴 的 子 对 象 ， 它 既 可 以 定义 在 二 维 坐标 系 中 ， 也 可 以 定义 在 三 维 坐标 
系 中 。 建 立 曲线 对 象 使 用 line 函数 ， 其 调用 格式 如 下 。 
@ = h=line(...): 返回 每 一 条 线 的 线 对 象 对 应 的 句柄 回 量 。 
@ = line(X, Y,Z,'PropertyName',PropertyValue): m H HA% X, Y. Z 确定 的 线条 ， 并 且 
对 应 指定 了 茶 种 属性 的 属性 值 ， 其 他 没有 指定 的 属性 均 是 默认 值 。 
@ line(PropertyNamel',PropertyValuel, P PropertyValue2,...): 对 属性 用 
相应 的 输入 参数 来 设置 而 男 出 线条 。 这 是 line 的 低级 使 用 形式 。 
Line 函数 在 当前 坐标 轴 中 生成 一 个 线 对 象 ， 可 以 指定 线 的 斋 色 、 宽 度 、 类 型 和 标记 符 
号 等 其 他 特性 。 其 中 线 的 属性 名 和 功能 如 表 9-3 所 示 。 


表 9-3 曲线 的 属性 名 和 功能 


属性 名 功 能 
xdata 定义 线条 的 x 轴 坐 标 参量 
Linestyle 线条 的 类 型 : -、--、:、none 
Marker 定义 数据 点 标记 符号 ， 默 认 值 为 none 
Markeredgecolor 定义 标记 颜色 或 可 填充 标记 的 边界 颜色 
Markerfacecolor 定义 封闭 形 标记 的 填充 颜色 
Clipping Ee AY BY 4 
Visible 线条 是 否 可 
Color 定义 线条 
Markersize 定义 标记 大 小 


例 9.9 利用 曲线 对 象 绘制 曲线 示例 
在 命令 窗口 输入 : 


ls 
x=cos (t) ; 


y=sin(t); 

z=t; 

figh=figure ('position', [30,100,600,400]); 

axes ('gridlinestyie", *—.*, *xlim’, [-1,1]1, *viim', [-1,11, *zilim", 10, p01], “vier, [-45, G0l)}; 


hl l—tine ("xdata’,=x," ydata", Vv, zdata’, 2, "linewidth", 5, "color','g"); 
grid on 


则 显示 结果 如 图 9-9 所 示 。 
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9-9 ”曲线 绘制 效果 图 


924 创建 文字 对 象 


在 Matlab 的 图 形 对 象 中 往往 针对 一 定 的 需要 给 图 像 加 以 注释 ， 使 用 text 函数 可 以 根据 
指定 位 置 和 属性 值 添加 文字 说 明 ， 并 保存 句柄 。 其 调用 格式 如 下 。 
h=text(x.y,z, 说明 文字 ,属性 名 1, 属 性 值 1, 属 性 名 2, 属 性 值 2,...): HP, x. y z 为 双 
精度 型 ， 定 义 文本 对 象 在 坐标 轴 上 的 位 置 ， 长 度 单位 与 当前 图 形 的 长 度 单 位 相同 。 说 明文 
字 中 除 使 用 标准 的 ASCI 字符 外 ， 还 可 使 用 LaTeX 格式 的 控制 字符 。 

文本 对 象 的 常用 属性 如 下 。 


String 属性 : 该 属性 的 取 值 是 字符 串 或 字符 串 矩 阵 ， 它 记录 看 文字 标注 的 内 容 。 
Interpreter 属性 : 该 属性 的 取 值 是 latex( 默 认 值 )、tex 或 none， 该 属性 控制 对 文字 
标注 内 容 的 解释 方式 ， 即 LaTeX 方式 、TeX 方式 或 ASCII 方式 。 

字体 属性 : 这 类 属性 有 FontName( 字 体 名 称 )、FontWeight( 字 形 )、FontSize( 字 体 大 
小 )、FontUnits( 字 体 大 小 单位 )、FontAngle( 字 体 角 度 ) 等 。FontName 属性 的 取 值 
是 系统 支持 的 一 种 字体 名 或 FixedWidth; FontSize 属性 定义 文本 对 象 的 大 小 ， 其 
单位 由 FontUnits 属性 决定 ， 默 认 值 为 10 磅 : FontWeight 属性 的 取 值 可 以 是 
normal( 默 认 值 )、bold、1light 或 demi; FontAngle 的 取 值 可 以 是 normal( 默 认 值 )、 
italic 或 oblique. 

Rotation 属性 : 该 属性 的 取 值 是 数值 量 , 默认 值 为 0。 它 定义 文本 对 象 的 旋转 角度 ， 
取 正 值 时 表示 逆 时 针 方 回旋 转 ， 取 负 值 时 表示 顺 时 针 方 回旋 转 。 

BackgroundColr 和 EdgeColor 属性 : 设置 文本 对 象 的 背景 闫 色 和 边框 线 的 颜色 ,可 
取 值 为 none( 默 认 值 ) 或 ColorSpec。 

HorizontalAlignment 属性 : 该 属性 控制 文本 与 指定 点 的 相对 位 置 ， 其 取 值 为 left( 默 
WE), center 或 right。 


第 9 章 Matlab 句柄 图 形 系统 


例 9.10 利用 text 标 出 每 个 转折 点 的 坐标 
在 命令 窗口 输入 : 


>> x=0:1:10; 
y=rand (size (x) ); 
hold on 
for k=1:length (x); 
text (x (k)+0.1,y(k) ,num2str (k)); 
Pex tek os, vik), eee 
Lext (z(k) 40.3, V(k) ,nume@scee(y(k) ,"%.25")}); 
end 


p=plot (x,y,x,y,'*") 
hold off 


效果 如 图 9-10 所 示 。 
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9.2.5 创建 曲面 对 象 


曲面 对 象 也 是 坐标 轴 的 子 对 象 ， 它 定义 在 三 维 坐 标 系 中 ， 而 坐标 系 可 以 在 任何 视点 下 。 
建立 曲面 对 象 使 用 surface 函数 ， 其 调用 格式 如 下 。 

© Surface(Z): 男 出 由 矩阵 Z 所 定义 的 曲面 ， 其 中 Zz 是 定义 在 一 个 几何 矩形 区 域 网 格 
线 的 单 值 函数 。 
Surface(Z,C): 男 出 颜色 由 窍 阵 C 指定 有 旦 曲面 由 Z 所 指定 的 空间 区 间 。 
Surface(X,Y,Z): 使 用 颜色 C=Z， 因 此 ， 该 颜色 能 适当 反映 曲面 在 x-y 平面 上 的 
高 度 。 

© Surface(X,Y,Z,C): 曲面 由 参数 X,Y,Z ae, BiH C 指定 。 

© h=Surface(...): 返回 建立 Surface 对 象 的 句柄 值 。 

每 个 曲面 对 象 也 有 具有 很 多 属性 。 除 公共 属性 外 ， 其 他 常用 属性 如 下 。 
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©  EdgeColor 属性 : 取 值 是 代表 茶 颜 色 的 字符 或 RGB 值 ,还 可 以 是 flat、interp 或 none， 
默认 值 为 黑色 。 定 义 曲面 网 格 线 的 颜色 或 看 色 方式 。 

@ FaceColor 属性 : 取 值 与 EdgeColor 属性 相似 ,默认 值 为 flat。 定 义 曲 面 网 格 片 的 颜 
色 或 着 色 方 式 。 

© LineStyle 属性 : 定义 曲面 网 格 线 的 类 型 。 

© LineWidth 属性 : 定义 网 格 线 的 线 宽 ， 默 认 值 为 0.5 磅 。 

例 9.11 利用 曲面 对 象 绘制 三 维 曲 面 z=x +y? 

在 命令 窗口 输入 : 

[x, y]=meshgrid([-3:.5:3]); 

re a a oe 

fh=figure(*Position', [350 275 400 300], Color vy hs 

ah=axes ('Color', [0,0,0.8]); 

h=surface ('XData',x, 'YData',y, 'ZData',z, "FaceColor',... 


gec (ah, *Cotor") 40.1, *"hdgeCotor’, "vy", Marker": O: 
view (45,15) 


则 显示 结果 如 图 9-11 所 示 。 
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1. 补 片 对 象 

补 片 对 象 是 由 一 个 或 多 个 多 边 形 构 成 的 。 补 片 对 象 特 别 适 合 为 现实 世界 中 的 事物 建立 
模型 。 补 片 对 象 可 以 用 fill. fill3. contours 和 patch 函数 创建 。 在 Matlab 中 ,创建 补 片 对 象 
的 低层 函数 是 patch AL, HE RSW MS I ARE RSE. patch 函数 
的 调用 格式 为 : 

@ patch(x,y,z,color): x. y, z 是 回 量 或 是 阵 ， 定 义 多 边 形 顶点。 在 Xx yy zN mxn 
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大 小 的 和 矩阵， 则 每 一 行 的 元 素 构 成 一 个 多 边 形 。color HERA, ANE, 
补 片 对 象 用 单 色 填 充 ; AAs, shRNA AMARA SILI. BSS 
形 用 不 同 颜色 ， 则 可 以 产生 立体 效果 。 

è patch( 属 性 名 1, 属 性 值 1, 属 性 名 2, 属 性 值 2,...): 以 指定 属性 的 方式 创建 补 片 对 象 。 

补 片 对 象 的 其 他 常用 属性 如 下 。 

@ Vertices 和 Faces 属性 : 其 取 值 都 是 一 个 mxn 大 小 的 矩阵 。Vertices 属性 定义 各 个 


顶点 ， 每 行 是 一 个 顶点 的 坐标 。Faces 属性 定义 图 形 由 m 个 多 边 形 构成 ， 每 个 多 边 
KAn 个 项 点， 其 每 行 的 元 素 是 顶点 的 序号 (对 应 Vertices EERTE) 

@ FaceVertexCData 属性 : 当 使 用 Faces 和 Vertices 属性 创建 补 记 对象 时 ， 该 属性 用 
于 指定 补 片 颜色 。 

@ FaceColor 属性 : 设置 补 片 对 象 的 填充 样式 ， 可 取 值 为 RGB 三 元 组 、none、flat 和 
interp( 线 性 渐变 )。 


@ XData, YData 和 ZData 属性 : 其 取 值 都 是 回 量 或 和 矩阵， 分 别 定义 各 项 点 的 X、y、 
z 坐 标 。 大 它们 为 矩阵 ， 则 每 一 列 代表 一 个 多 边 形 。 

例 9.12 FA patch 函数 绘制 一 个 长 方 体 

在 命令 窗口 输入 : 


k=3; b k 为 长 宽 比 

R=[O0 1 i O71 2 L172) 0 0 150 0 0 071 0 0 170 1 1 Oj"; 
sX、Y、2 的 每 行 分 别 表示 各 面 的 四 个 点 的 x、y、z 坐标 

Vk iO OC G20 2 1 hei) 2 best Oo 1. 0.1 oe a st O E 

7-10 Gt io Ot 10 8 be 2 ee s 0 Oe a 2 iis 

SERAM xX 同 大 小 的 颜色 矩阵 

tcolor=rand (size (X,1),size(X,2)); 

patch (X, Y,Z, tcolor, 'FaceColor', ‘interp'); 

wWiew(—3/ 5,35), 


则 显示 结果 如 图 9-12 所 示 。 


9-12 长方体 的 效果 图 
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2. 和 矩形 对 象 


在 Matlab 中 ， 和 矩形 、 椭 圆 以 及 二 者 之 间 的 过 渡 图 形 ， 如 圆 角 和 矩形 都 称 为 矩形 对 象 。 创 
建 矩 形 对 象 的 低层 函数 是 rectangle， 该 函数 的 调用 格式 如 下 。 
© rectangle(.…,‘Curvature’,[x,y]): 指定 矩阵 边 的 曲 紊 ， 可 以 使 它 从 和 窍 形 到 椭圆 做 不 同 
变化 ， 水 平 曲 率 x 为 矩形 宽度 的 分 数 ， 是 沿 着 矩形 的 顶部 和 底部 的 边 进行 弯曲 。 
竖 直 曲率 y 为 矩形 高 度 的 分 数 ， 是 沿 着 矩形 的 左面 和 右面 的 边 进行 弯曲 。x 和 y 
取 值 范围 是 从 0( 无 曲率 ) 到 1( 最 大 曲率 )。 值 [0,0] 绘 制 一 个 成 直角 的 矩形 ， 值 [0,0] 
绘制 一 个 椭圆 。 如 果 仅 仅 指定 曲率 的 一 个 值 ， 那 么 在 水 平 曲率 和 竖 直 曲率 都 有 相 
同 的 值 。 
© h=rectangle(...): 返回 创建 矩形 对 象 的 句 棉 。 
除 公 共 属 性 外 ， 和 矩形 对 象 的 其 他 常用 属性 如 下 。 
Position 属性 : 与 坐标 轴 的 Position 属性 基本 相同 ， 相 对 坐标 轴 原 点 定义 矩形 的 位 置 。 
Curvature 属性 : 定义 矩形 边 的 曲率 。 
LineStyle 属性 : 定义 线 型 。 
LineWidth 属性 : 定义 线 宽 ， 默 认 值 为 0.$ 磅 。 
© EdgeColor 属性 : 定义 边框 线 的 颜色 。 
例 9.13 rectangle 函数 绘制 图 形 实例 
在 命令 窗口 输入 : 


rectangle ('position', [1,1,5,5], ‘curvature’, [1,1], ‘edgecolor', 'r', 'facecolor','g'); 


则 显示 结果 如 图 9-13 所 示 。 


9-13 rectangle 绘制 图 形 效 果 图 


程序 说 明 : 
“position”,[1,1,5,5] 表 示 从 (1,1) 扣 开始 局 为 5， 宽 为 5。 
‘curvature’, [1,1] ŠR x. y 方 同 上 的 曲率 都 为 1， 即 是 圆 弧 。 
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‘edgecolor”,T 表示 边 框 闫 色 是 红色 。 
‘facecolor”,“g" 表 示 面 内 填充 闫 色 为 绿色 。 


3. 发 光 对 象 


上 友 光 对 象 定义 光源 ， 这 些 光 源 会 影响 坐标 轴 中 所 有 patch 对 象 和 surface 对 象 的 显示 效 
R, Matlab 提供 light 函数 创建 发 光 对 象 ， 其 调用 格式 为 : 
light (属性 名 1, 属性 值 1, 属性 名 2, 属性 值 2，…) 


发 光 对 象 有 如 下 3 个 重要 属性 。 

@ Color: 设置 光 的 颜色 。 

© Style: 设置 发 光 对 象 是 否 在 无 穷 远 ， 可 取 值 为 mfinite( 默 认 值 ) 或 local. 

è Position: 该 属性 的 取 值 是 数值 回 量 ， 用 于 设置 友 光 对 象 与 坐标 轴 原 点 的 距离 。 发 
光 对 象 的 位 置 与 Style BESK, Æ Style 属性 为 local， 则 设置 的 是 光源 的 实际 位 
i: £ Style 属性 为 infinite， 则 设置 的 是 光线 射 过 来 的 方 回 。 

例 9.14 绘制 相同 的 图 形 并 设置 不 同 的 光照 处 理 

在 命令 窗口 输入 : 


>> [x,y,z]=sphere (10); 

subplot (1,2,1) 

Surct (x, ¥; 2) 

shading interp 

light 

title ("RUE") 

subplot (1, 2,2) 

SUCE; Y; Z) 

shading interp 

Signet cotor",*y",; DOSTETON SIO TT Ol SEvle *locat") 


title (' 右 侧 光 照 ') 
则 显示 结果 如 图 9-14 所 示 。 


默认 光照 右 侧 光照 


图 9-14 不 同 光照 比较 图 
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931 设置 查询 图 形 对 象 属性 


前 面 已 经 介绍 了 如 何 对 对 象 属性 进行 设置 和 得 询 ， 如 果 需 要 做 到 对 于 对 象 属 性 的 操作 
(查询 或 设置 )， 则 必须 在 对 象 创建 之 初 就 将 其 句柄 保存 在 变量 中 ， 作 为 准备 ; 但 是 如 果 用 户 
觉得 这 样 比较 烦琐 ， 或 者 偶尔 筷 记 了 保存 ， 则 还 可 以 调用 findobj 函数 或 罗列 其 父 对 象 的 
Children 属性 来 获取 现 有 对 象 的 句柄 。 

Matlab 提供 给 用 户 findobj 函数 ， 用 于 通过 对 属性 值 的 搜索 来 查询 对 象 句 柄 。findobj ef 
数 可 以 快速 形成 一 个 结构 层次 的 截面 并 获得 具有 指定 属性 值 的 对 象 句柄 ， 如 果 用 户 没有 指 
定 起 始 对 象 ,那么 系统 默认 findobj 函数 从 Root 对 象 开始 , 搜索 与 用 户 指定 属性 名 和 属性 值 
相符 的 所 有 对 象 。 其 调用 格式 如 下 。 

© h=findobj(‘propertyname' propertyvalue,...): 在 所 有 的 对 象 层 中 查找 符合 指定 属性 值 

的 对 象 ， 返 回 句柄 值 h。 
© h=findobj(ObjectHandle,'propertyname' propertyvalue,...): # $k yu Hal PR il] Æ ) 
ObjectHandle 指定 的 对 象 及 其 子 对 象 中 。 

© h=findobj(ObjectHandles, flat','propertyname' propertyvalue,...): 把 查找 的 范围 限制 在 

句柄 ObjectHandle 指定 的 对 象 中 ， 但 不 包括 其 子 对 象 。 

© h=findobj: 返回 根 对 象 和 所 有 子 对 象 的 句柄 值 。 

© h=findobj(ObjectHandles): 返回 ObjectHandle 指定 的 对 象 和 其 所 有 子 对 象 的 句柄 值 。 

例 9.15 创建 图 形 对 象 并 寻求 图 形 对 象 的 句柄 值 

在 命令 窗口 输入 : 

>> mesh (peaks (30) ) ; $ 创 建 山峰 的 网 格 图 

text (25,25,3,'\lightarrowpeak') % 给 图 形 对 象 加 上 文本 ,图 形 对 象 中 包括 坐标 轴 、 线条 和 文本 标注 

h=f indobj (gcf) s 求 当前 图 形 窗口 的 句柄 

则 显示 结 末 为 (图 9-15): 


h = 
Figure (1) 
Axes 
Text (\lightarrowpeak) 
Surface 


程序 说 明 : 

句柄 中 的 元 素 排列 顺序 决定 于 各 个 对 象 在 整个 对 象 层 次 结构 中 的 位 置 。 
h(1)=1 为 图 形 对 象 (Figure) 的 句柄 。 

h(2)=173.0013 为 图 的 下 一 级 子 对 象 坐 标 轴 的 句柄 。 

h(3)=175.0013 为 坐标 轴 的 下 一 级 子 对 象 线条 的 句柄 。 
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© h(4)=174.0018 为 坐标 轴 的 下 一 级 子 对 象 文 本 的 句柄 。 


9-15 创建 山峰 网 格 图 


9.3.2 设置 对 象 的 默认 属性 操作 


实际 上 ，Matlab 中 的 所 有 对 象 属性 都 有 系统 内 建 的 默认 值 ， 即 出 广 设 置 值 ， 当然， 用 
户 也 可 以 自行 定义 任何 一 个 Matlab 对 象 的 默认 属性 值 。 在 Matlab 中 ， 创 建 图 形 对 象 时 都 会 
使 用 系统 提供 的 默认 属性 值 。 默 认 属 性 值 是 系统 所 提供 的 对 象 的 属性 值 , 可 以 通过 get 和 set 
函数 来 获取 和 设置 。 但 默认 的 属性 设置 只 对 当前 的 图 形 对 象 有 效 ; 在 新 创建 对 象 时 ， 系 统 
仍然 使 用 默认 的 属性 进行 设置 ， 也 就 是 说 ， 默 认 值 的 设置 仅仅 对 那些 设置 完成 后 所 创建 的 
对 象 有 效 ， 已 存在 的 图 形 对 象 不 会 及 生 变化 。 

如 果 用 户 震 要 进行 默认 设置 ， 那 么 需要 在 设置 之 前 查询 或 创建 一 个 以 default 开头 、 然 
后 是 对 象 类 型 、 最 后 是 对 象 属性 的 字符 串 的 属性 变量 。 如 果 用 户 不 布 望 系统 在 创建 对 象 时 
采用 默认 值 ， 就 可 以 通过 使 用 句柄 图 形 工具 对 它们 进行 设置 。 当 每 次 都 要 改变 同一 属性 时 ， 
Matlab 系统 还 允许 用 户 设 置 自己 的 默认 属性 值 。 

同时 ，Matlab 还 提供 了 用 于 取消 、 宪 产 和 查询 用 户 自 定义 的 默认 属性 ,分别 为 remove, 
factory 和 default。 如 果 用 户 改变 了 一 个 对 象 的 默认 属性 ， 那 么 可 以 使 用 remove 属性 来 取消 
此 次 改动 ， 而 将 对 象 的 属性 重新 设置 为 原来 的 默认 值 ; factory 属性 是 返回 Matlab 的 出 三 默 
WB; default 则 强迫 Matlab 沿 看 对 象 层 次 回 上 搜索 ， 直 全 找到 所 需要 的 属性 默认 值 。 

例 9.16 利用 get 函数 查看 图 形 对 象 的 所有 系统 默认 属性 

在 命令 窗口 输入 : 

>> get (0, 'factory') 

则 显示 结果 为 : 


factoryFigureAlphamap: [1x64 double] 
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factoryFigureBusyAction: 'queue' 
factoryFigureButtonDownFcn: '! 
factoryFigureClipping: ‘'on' 
factoryFigureCloseRequestFcn: 'closereq' 
factoryFigureColor: [0 0 0] 
factoryFigureColormap: [64x3 double] 
factoryFigureCreateFcn: °' 
factoryFigureDeleteFcn: '' 
factoryFigureDockControls: ‘on' 
factoryFigureFileName: '' 
factoryFigureHandleVisibility: ‘on' 
factoryFigureHitTest: 'on' 
factoryFigureIntegerHandle: ‘'on' 
factoryFigureiInterruptible: ‘'on' 
factoryFigureiInvertHardcopy: ‘on' 
factoryRootSelectionHighlight: "on' 
factoryRootShowHiddenHandles: ‘'off' 
factoryRootTag: '' 
factoryRootuserData: [] 
factoryRootVisible: Ton" 


28) 系统 默认 的 属性 一 般 标志 为 factoryPropertyName， 后 面 显示 的 就 是 默认 的 属性 值 。 如 
果 想 要 了 解 在 当前 的 图 形 窗口 指定 line 对 象 的 LineWidth 的 属性 值 为 2 个 点 宽 ， 可 以 在 命 
邻 窗口 输入 set(gcf,‘DefaultLineWidth’,2). 

plot 函数 在 显示 多 个 图 形 时 将 循环 使 用 由 坐标 轴 的 ColorOrder 属性 定义 的 颜色 。 如 果 用 

尸 为 坐标 轴 的 LineStyleOrder 属性 定义 多 个 属性 值 ， 那 么 Matlab 将 在 每 一 次 颜色 循环 后 改 
变 线 的 宽度 。 用 户 还 可 以 通过 定义 属性 默认 值 让 plot 函数 使 用 不 同 的 线 型 来 创建 图 形 。 下 
面 将 用 一 个 实例 来 介绍 修改 属性 值 。 

例 9.17 改变 默认 属性 设置 实例 


>> h=surface (peaks (30)) 
h = 
EdgeColor: [0 0 0] 
LineStyle: *—" 
FaceColor: "ilat! 
FaceLighting: ‘flat’ 
FaceAlpha: 1 
XData: [1x30 double] 
YData: [30> double] 
ZData: [30x30 double] 
CData: [30x30 double] 
>> view (3) 
>> set (gcf, 'DefaultSurfaceMarker','*'); gs 改变 默认 设置 
>> set (h, 'Marker', 'default'); 


则 显示 结果 如 图 9-16 和 图 9-17 Aras. 
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9-16 ”改变 默认 属性 前 的 原 图 


图 9-17 ”改变 默认 属性 后 的 效果 图 
如 果 想 要 将 设置 的 默认 属性 还 原 ， 那 么 就 利用 remove 图 数 进行 还 原 。 其 格式 为 


set(0,‘ DefaultLine MarkerSize’,‘remove ’ )。 
例 9.18 默认 属性 还 原 的 实例 
在 命令 窗口 输入 : 


set (0, 'DefaultLineMarkerSize',20); s 设 置 根 对 象 下 所 有 线条 的 MarkerSize 默认 值 
get (0, 'DefaultLineMarkerSize') gs 设置 完成 后 ， 使 用 get 获取 设置 的 默认 值 
ans = 

20 
set (0, 'DefaultLineMarkerSize', 'remove') $ 还 原 设 置 的 属性 值 
get (0, 'DefaultLineMarkerSize') $ 已 还 原 为 默认 值 6 
ans = 

6 
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9.3.3 ”高 层 绘 图 对 象 操作 
与 低级 绘图 命令 相 比 ， 高 级 绘图 对 象 命令 提供 了 更 为 灵活 的 绘图 方式 。 高 级 绘图 命令 


主要 包括 两 个 命令 ，Nextplot 属性 和 Newplot 命令 。 下 面 介绍 这 两 个 命令 的 使 用 方法 。 


1. Nextplot 属性 介绍 
在 Matlab 中 ， 使 用 低层 命令 来 创建 线 、 面 、 块 等 子 对 象 时 ， 需 要 设置 如 何 绘制 figure 


和 axes 的 Nextplot 属性 问题 。 


形 、 


设置 figure 对 象 的 绘制 属性 时 ，Nextplot 函数 的 属性 设置 如 下 。 

@ Add: 在 当前 状态 下 ， 人 允许 添加 子 对 象 ， 对 应 的 高 级 命令 为 hold on. 

© Replacechildren: 表示 在 当前 状态 下 清除 所 有 的 子 对 象 ， 对 应 的 高 级 指令 为 cf- 

@ Replace: 表示 清除 所 有 的 子 对 象 , 重新 设置 为 默认 值 , 对 应 的 高 级 指令 为 clf reset. 
设置 axes 对 象 的 绘制 属性 时 ，Nextplot 函数 的 属性 设置 如 下 。 

e Add: 在 当前 状态 下 ， 人 允许 添加 子 对 象 ， 对 应 的 高 级 命令 为 hold on. 

© Replacechildren: 表示 在 当前 状态 下 清除 所 有 的 子 对 象 ， 对 应 的 高 级 指令 为 cla。 

© Replace: 表示 清除 所 有 的 子 对 象 , 重新 设置 为 默认 值 , 对 应 的 高 级 指令 为 cla reset. 


2. Newplot 命令 介绍 


为 了 方便 用 户 开 发 图 形 文件 ， 提供 了 专门 的 绘图 命令 Newplot， 该 命令 目 动 对 当前 的 图 

坐标 轴 对 象 的 Nextplot 属性 进行 检查 ， 并 完成 下 一 个 设置 。 

检查 和 设置 figure 的 Nextplot 属性 : 

e@ WRIA FI Nextplot 属性 为 Replacechildren， 表 示 清 除 所 有 的 子 对 象 。 

@ 如 果 检 查 到 Nextplot 属性 为 Replacec， 表 示 清 除 图 形 中 的 全 部 子 对 象 ， 并 将 图 形 
的 对 象 属性 设置 为 系统 的 默认 属性 。 

o WRAT) Nextplot 属性 为 Add， 表 示 保 留 当 前 图 形 窗口 中 的 所 有 子 对 象 并 保持 
所 有 属性 不 变 。 

检查 和 设置 axes 的 Nextplot 属性 : 

o 如 果 检 查 到 Nextplot 属性 为 Replacechildren， 表 示 清 除 坐 标 轴 的 所 有 的 子 对 象 。 

e 如 果 检 查 到 Nextplot 属性 为 Replacec， 表 示 清 除 坐 标 轴 中 的 全 部 子 对 象 ， 并 将 坐 
标 轴 的 对 象 属 性 设置 为 系统 的 默认 属性 。 

o ”如果 检查 到 Nextplot 属性 为 Add， 表 示 保 留 当 前 坐标 轴 窗 口中 的 所 有 子 对 象 并 保 
持 坐 标 轴 所 有 属性 不 变 。 

高 级 绘图 命令 如 mesh, surf 等 图 数 都 是 通过 surface 命令 延伸 出 来 的 ， 因 此 ， 在 执行 这 


些 命令 时 ， 部 会 执行 surface 命令 。 下 面 通过 一 个 实例 来 介绍 是 如 何 利用 低层 绘图 命令 完 
高 级 图 形 绘制 的 。 
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例 9.19 低层 surface 命令 实现 高 级 绘图 命令 
在 命令 窗口 输入 : 


第 9 章 ”Matlab 句柄 图 形 系统 


>> t=0:pi/10:2*pi; 

[X, Y, Z]=cylinder (2+cos (t) , 30); 

>> fcolor=get (gca, 'color'); 

>>h=surface (X,Y, Z, 'facecolor',fcolor, 'edgecolor', 'flat', 'facelighting', 'none', 
"edgelighting', 'flat"); 

>> view (3) 

>> grid on 


则 显示 结果 如 图 9-18 所 示 。 


9-18 低层 surface 命令 绘制 的 图 形 


继续 在 命令 窗口 输入 : 


>> set th, * Eacecolor’ ,*Elat.", *linestyle’, '——", *‘edgecoltor’, [0-5 0.5 0-5]) 
s 改 变 facecolor 的 设置 属性 或 轴 背 景 颜 色 不 为 none 
>> set (h, 'facecolor', 'interp', 'meshstyle', 'column') % 将 meshstyle 设置 为 单线 


则 显示 结果 如 图 9-19 所 示 。 


.' 
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9-19 改变 mesh 属性 得 到 的 图 形 
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94 课 后 练习 


1. 什么 是 图 形 句 柄 ?如 何 获 得 ? 

2. 图 形 句 柄 是 做 什么 用 的 ? 

3. 如 何 使 用 get 和 set 函数 进行 查询 和 设置 属性 ? 

4. 低层 指令 绘图 ， 获 得 句柄 ; 获取 同 轴 上 此 对 象 的 句柄 和 相应 对 象 类 型 。 
5. 制作 红色 小 球 沿 一 条 带 封闭 路 径 的 下 旋 螺 线 运动 的 实时 动画 。 
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Matlab 作为 一 种 高 级 语言 的 集成 开发 环境 ， 不 但 可 以 创建 M 文件 那样 的 命令 行 方式 运 
行 的 程序 ， 还 可 以 创建 图 形 用 户 界 面 的 程序 。 提 供 图 形 用 户 界 面 可 以 使 用 户 方便 地 使 用 应 
用 程序 ， 用 户 不 需要 了 解 应 用 程序 是 怎样 执行 的 ， 只 需要 了 解 图 形 界 面 组建 的 使 用 方法 。 
图 形 用 户 界 面 的 功能 : 让 用 户 定制 用 户 与 Matlab 的 交互 方式 ， 也 就 是 说 ， 命 令 窗口 不 是 唯 
一 的 与 Matlab 的 交互 方式 。 本 章 主要 介绍 图 形 用 户 界 面 GUI 设计 过 程 ， 其 中 包括 设计 的 原 
MW SAR, GUI 的 M 文件 操作 以 及 如 何 使 用 GUIDE 创建 GUI. 


@ 了 解 图 形 用 户 界 面 GUI 设计 过 程 
© 掌握 使 用 GUIDE 创建 GUI 
@ 掌握 使 用 M 文件 创建 GUI 
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| | 


有 


图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interfaces, GUD 是 指 由 窗口 、 图 标 、 荣 单 和 文本 说 明 等 图 
形 对 象 构成 的 用 户 界面 。 用 户 以 某 种 方式 (如 使 用 鼠标 或 按键 ) 选 择 或 激活 这 些 对 象 ， 使 计算 
机 产生 某 种 动作 或 变化 ， 如 实现 计算 、 绘 图 等 。Matlab 中 设计 图 形 用 户 界面 的 方法 有 两 种 : 
使 用 可 视 化 的 界面 环境 和 通过 编写 程序 。 

GUI 是 一 种 包含 多 种 对 象 的 图 形 窗口 ， 并 为 GUI 开发 提供 一 个 方便 高 效 的 集成 开发 环 
境 GUIDE. GUIDE 主要 是 一 个 界面 设计 工具 集 ，Matlab 将 所 有 GUI 支持 的 控件 都 集成 在 
这 个 环境 中 。GUIDE 将 设计 好 的 GUI 保存 在 一 个 FIG 文件 中 ， 同 时 生成 M 文件 框架 。 


10.1.1 设计 的 一 般 步 又 以 及 原则 
1. 设计 的 一 般 步 又 


(1) 分 析 界 面 所 要 实现 的 主要 功能 ， 明 确 设计 任务 。 
(2) 绘 界 面 章 图 ， 注 意 从 使 用 者 的 角度 来 考虑 界面 布局 。 
(3) 利用 GUI 设计 工具 制作 静态 界面 。 

(4) 编写 界面 动态 功能 程序 。 


2. 设计 的 原则 


(1) 简单 性 : 设计 界面 时 ， 应 力求 简捷 、 直 观 、 清 晰 地 体现 出 界面 的 功能 和 特征 。 窗 
口 数目 尽量 少 ， 力 争 避 人 免 不 同 窗口 加 来回 切 换 ， 多 采用 图 形 少 用 数值 ， 不 要 出 现 可 有 可 无 
的 功能 。 

(2) 一 致 性 : 一 指 目 己 设计 的 界面 风格 要 尽量 一 致 ， 二 指 新 设计 的 界面 要 与 其 他 己 有 
的 界面 风格 一 致 。 一 般 习 惯 图 形 区 在 界面 左 侧 ， 控 制 区 在 右 侧 。 

(3) STE: 设计 界面 时 ， 应 尽量 使 用 人 们 所 熟悉 的 标志 和 人 符号， 便于 用 户 使 用 。 

(4) 排列 分 组 : 将 各 界面 对 象 按照 功能 排列 分 组 能 让 用 户 更 加 轻松 地 使 用 。 例 如 ， 设 
计 者 不 能 将 “复制 ”和 “粘贴 ”功能 放 在 “工具 ” 玉 单 中 ， 而 是 应 该 放 在 “编辑 ” 沫 单 中 。 

(5) 安全 性 : 用 户 对 界面 的 操作 应 该 尽 可 能 是 可 逆 的 ， 在 用 户 做 出 危险 操作 时 ， 系 统 
应 当 给 出 警告 信息 。 

(6) 其 他 考虑 因 系 : 除了 以 上 静态 性 能 之 外 ， 还 应 注意 界面 的 动态 性 能 : 界面 对 用 户 
操作 的 啊 应 要 迅速 、 连 续 ;， 对 持续 时 间 较 长 的 运算 要 给 出 等 等 时 间 提 示 ， 并 允许 用 户 中 断 


运算 。 
10.1.2 GUI 设计 的 基本 方式 


在 Matlab F, GUI 的 设计 方式 有 以 下 两 种 。 
(1) 通过 使 用 Matlab 提供 的 GUI 开发 环境 一 一 GUIDE 来 创建 GUI。 这 个 开 友 环境 与 
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VB. VC 类 似 ， 只 要 设计 者 直接 用 鼠标 把 需要 的 对 象 拖 忠 到 目的 位 置 ， 就 完成 了 GUI 的 布 
局 设计 ， 除 此 之 外 ， 此 种 方法 在 对 M 文件 保管 上 也 比较 人 性 化 ， 人 允许 设计 者 在 需要 修改 设 
计时 ， 快 速 地 找到 相对 应 的 内 容 。 和 Matlab 以 往 的 版 本 相 比 ， 这 个 开发 环境 在 Matlab 7.12 
中 己 经 得 到 了 很 大 的 改进 和 完善 ， 它 易于 掌握 ， 比 较 适 合 初 学 者 使 用 。 

(2) 用 程序 编辑 创建 GUI: 即 通 过 uicontrol、uimen、unicontextmenu 等 图 数 编写 M 文 
件 来 开发 GUI， 此 方式 的 优点 在 于 GUI 的 羔 单 创建 齐全 ,不 会 产生 额外 的 .fig 文件 , 程序 代 
人 码 可 移植 性 和 通用 性 强 ， 用 户 可 以 直接 复制 代码 到 M 文件 中 或 者 GUIDE 的 M 文件 中 ,在 
GUIDE 的 Opening Function 中 使 用 ， 节 省 类 似 开 发 项 目的 时 间 。 如 果 使 用 此 种 方式 ， 设 计 
者 需要 特别 注意 GUI 对 象 位 置 的 配置 。 下 面 通过 一 个 简单 的 GUI 入 门 回 导 实 例 ， 使 用 户 对 
GUI 先 有 一 个 大 概 的 了 解 。 

例 10.1 GUI 入 门 向 导 实 例 

按照 下 面 的 步骤 进行 操作 。 

© 打开 Matlab, FKA RH File 一 New 一 GUI MA, HI GUI 的 设计 工具 。 

© 选择 GUI with Axes and Menu， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 如 图 10-1 所 示 的 结果 。 


sanon 
Honga 


m 
. Current Point: [239, 40] Position: [644, 454, 313, 219] 


10-1 GUIDE 启动 对 话 框 


O 通过 拖拉 面板 的 右 下 角 ， 可 以 调整 面板 的 大 小 。 单 击 工 具 栏 最 后 面 的 绿色 箭头 按 
钮 ， 在 保存 之 后 ， 即 可 得 到 运行 结果 ， 如 图 10-2 所 示 。 


10-2 ”运行 结果 
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O 在 下 拉 框 中 选择 不 同 的 内 容 ， 单 击 “update”， 可 以 男 出 不 同 的 图 案 。 例 如 ， 选 择 
下 拉 某 单 中 的 “bar(1: 5: 10)”， 在 单 击 单 击 “update ”就 会 显示 如 图 10-3 所 示 的 条 形 图 。 


bar(1:.5:10) 


10.2.1 GUIDE 概述 


GUIDE 是 Matlab 提供 的 用 来 开发 GUI 的 专用 环境 ， 全 称 为 Graphical User Interface 
Development Environment。GUIDE 主要 是 一 个 界面 设计 工具 集 ，Matlab 将 所 有 GUI 的 控件 
都 集成 在 这 个 环境 中 并 提供 界面 外 观 、 属 性 和 行为 啊 应 方式 的 设置 方法 。GUIDE 将 用 户 设 
计 好 的 GUI 界面 保存 在 一 个 FIG 文件 中 , 同时 还 目 动 生成 一 个 包含 GUI 初始 化 和 组 件 界 面 
布局 控制 代码 的 M 文件 。 这 个 M 文件 为 实现 回调 函数 ( 当 用 户 激活 GUI 茶 一 个 组 件 时 执行 
的 函数 ) 提 供 了 一 个 参考 框架 ， 这 样 既 简化 了 GUI 应 用 程序 的 创建 工作 ， 用 户 又 可 以 直接 使 
用 这 个 框架 来 编写 目 己 的 函数 代码 。 

使 用 GUIDE 设计 是 一 种 更 简便 、 快 捷 地 创建 GUI 程序 设计 界面 的 方法 。 在 GUIDE 环 
Ki F, Matlab 用 户 只 要 通过 简单 的 鼠标 拖 忠 等 操作 ， 就 可 以 设计 目 己 的 GUI 程序 界面 ， 
此 也 是 一 般 用 户 实 现 GUI 编程 的 首选 方法 。 


10.2.2 局 动 GUIDE 


打开 GUI 设计 工具 的 方法 有 以 下 3 种 。 

(1) 从 来 单 栏 中 选择 File 一 New 一 GUI 命令 ， 就 会 显示 如 图 10-4 所 示 的 图 形 用 户 界 面 
的 设计 局 动 界面 。 

(2) 单 击 工具 栏 的 至 按钮 。 

(3) 在 指令 窗口 中 输入 以 下 命令 : 


guide $ 打 开 空 白 设计 工作 台 
guide H $ 在 工作 台中 打开 文件 名 为 H 的 用 户 界 面 
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CO E guide 指令 作用 下 ， 待 打开 的 文件 名 不 分 字母 的 大 小 写 。 


BB} GUIDE Quick Start 


Create New GUI 


GUIDE templates TAJA 
Blank GUI (Default) 
# GUI with Uicontrol : 
À GUI with Axes and Menu 有 控件 的 模板 界面 
A Modal Question Dialog -一 一 | 


pe 有 轴 对 象 和 菜单 的 模板 界面 
|_ | Save new figure as: /E\MATLAB\bin\untitled.fig 


10-4 GUIDE 启动 对 话 框 


打开 的 GUI 启动 界面 提供 新 建 界面 (Create New GUD 和 打开 已 有 界面 文件 (Open 
Existing GUD 的 属性 页 。 新 建 界面 可 以 选择 空白 界面 、 包 含有 控件 的 模板 界面 、 包 含有 轴 对 
象 和 菜单 的 模板 界面 、 标 准 询 问 窗 口 等 选项 。 其 中 后 三 个 界面 可 以 当 作 初次 使 用 GUIDE 的 
参考 ， 它 是 GUIDE 中 提供 的 模板 ， 可 以 参考 建立 GUI 或 程序 编辑 方式 。 在 GUI 设计 模板 
中 选中 一 个 界面 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 就 会 显示 GUI 设计 窗口 。 选 择 不 同 的 GUI 设计 模式 
时 ， 在 GUI 设计 窗口 中 显示 的 结果 是 不 一 样 的 。 

在 新 建 界 面 中 选择 Blank GUI (Default), 然后 单 击 OK 按钮 , 就 会 出 现 如 图 10-5 所 示 的 
空白 的 GUI. 在 这 个 界面 下 , 用户 可 以 通过 点 击 和 拖 忠 鼠标 的 方式 , 轻松 地 创建 自己 的 GUI 
程序 界面 。 


i 


E mn) 
Current Point: [143, 404] Position: [520, 380, 560, 420] 


10-5 ZARIASH A E 
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激活 打开 已 有 界面 文件 (Open Existing GUD 的 属性 页 ， 如 图 10-6 所 示 ， 则 可 通过 打开 文 
件 浏 览 器 (Browse) 选 定 需 打 开 文 件 并 打开 ， 主 窗口 则 显示 最 近 打 开 的 界面 文件 的 列表 。 


BB] GUIDE Quick Start 


Create New GUI Open Existing GUI | 


Recently opened files: 


浏览 
显示 最 近 打开 的 界面 打开 文件 浏览 器 


10-6 打开 已 有 表面 文件 窗口 


10.2.3 GUI 的 设计 窗口 简介 


GUI 设计 窗口 如 图 10-7 所 示 ， 由 菜单 栏 、 工 具 栏 、 控 件 工 具 栏 以 及 图 形 对 象 设计 区 等 
部 分 组 成 。GUI 设计 窗口 的 菜单 栏 有 File. Edit. View. Layout, Tools 和 Help 这 6 个 荣 单 
项 ， 使 用 其 中 的 命令 ， 可 以 完成 图 形 用 户 界 面 的 设计 操作 。 


对 象 浏览 右 


4 | HN 


Tag: fgurel Current Point: [489, 119] Position: [520, 380, 560, 420] 


10-7 ”GUI 设计 窗口 


1. 对 象 栏 
要 想 了 解 编辑 界面 中 左边 对 象 图 标的 含义 ， 可 以 通过 菜单 选取 File 一 Preferences 选项 ， 
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然后 选择 Show names in component palette 选项 , Hit OK 按钮 就 可 显示 对 象 名 称 , 如 图 10-8 
所 示 。 


| 
Current Point: [363, 145] Position: [520, 380, 560, 420] 


10-8 显示 对 象 名 称 


在 空 日 模板 中 GUIDE 提 供 了 用 户 界 面 控件 以 及 界面 设计 工具 集 来 实现 用 户 界 面 的 创建 
工作 ， 用 户 界 面 控件 分 布 在 界面 编辑 器 的 左 侧 ， 下 面 我 们 对 各 控件 的 功能 加 以 介绍 。 

e W] Push Button  : 按钮 (Push Buttom)， 是 小 的 矩形 面 ， 在 其 上 面 标 有 说 明 该 按钮 
功能 的 文本 。 将 鼠标 指针 移动 至 按钮 ， 单 击 鼠标 ， 按 钮 被 按 下 ， 随 即 目 动 弹 起 ， 
并 执行 回调 程序 。 按 钮 的 Style 属性 的 默认 值 是 pushbotton 。 

@ ™Slider : 滑动 条 (sliden， 又 称 滚动 条 ， 包 括 三 个 部 分 ， 分 别 是 滑动 槽 ， 表 
示 取 值 范围 ， 滑动 槽 内 的 滑 块 ， 代 表 滑 动 条 的 当前 值 ， 以 及 在 滑动 条 两 端的 区 头 ， 
用 于 改变 滑动 条 的 值 。 滑 动 条 一 般 用 于 从 一 定 的 范围 中 取 值 。 改 变 滑动 条 的 值 有 
三 种 方式 ， 一 种 是 用 鼠标 指针 拖 动 滑 块 ， 在 滑 块 位 于 期 望 位 置 后 放 开 鼠标 ;， 另 一 
种 是 当 指 针 处 于 滑 块 槽 中 但 不 在 滑 块 上 时 ， 单 击 鼠 标 按钮 ， 滑 块 沿 该 方 辐 移动 一 
定 距离 ， 距 离 的 大 小 在 属性 SliderStep Pix, BRUT PSP EME 10%; 
第 三 种 方式 是 在 滑 块 条 的 茶 一 端 用 鼠标 单 击 箭头 ， 滑 块 沿 着 盘 头 的 方 癌 移动 一 定 
的 距离 ， 距 离 的 大 小 在 属性 SliderStep 中 设置 ， 默 认 情 况 下 为 整个 范围 的 1%. tH 
动 条 的 Style 属性 的 默认 值 是 slider。 

@ _@ RadioButton. 单 选 按钮 (Radio Buttom)， 又 称 无 线 按钮 , 它 由 一 个 标注 字符 串 ( 在 
String 属性 中 设置 ) 和 字符 串 左 侧 的 一 个 小 圆圈 组 成 。 当 它 被 选择 时 ， 圆 圈 被 填充 
一 个 黑 点 ， 且 属性 Value 的 值 为 1; 大 未 被 选择 ， 圆 较为 空 ， 属 性 的 Value 值 为 0。 

e  WcheckBox ”|， 复 选 框 (checkbox)， 又 称 检查 框 ， 它 由 一 个 标注 字符 串 ( 在 String 
属性 中 设置 ) 和 字符 串 左 侧 的 一 个 小 方 框 所 组 成 。 选中 时 在 方 框 内 添加 “v ”符号 ， 
Value 属性 值 设 为 1; 未 选中 时 方 框 变 空 ，Value 属性 值 设 为 0。 复 选 框 一 般 用 于 表 
明 选 项 的 状态 或 属性 。 
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i Edit Texts 编辑 框 (Edit Texb， 人 允许 用 户 动态 地 编辑 文本 字符 串 或 数字 ， 就 
像 使 用 文本 编辑 器 或 文字 处 理 器 一 样 。 编 辑 框 一 般 用 于 让 用 户 输入 或 修改 文本 字 
从 串 和 数字 。 编 辑 框 的 String 属性 的 默认 值 是 “Edit Text”。 

setcTes |， 静态 文本 框 (Static Text), 静态 文本 框 用 来 显示 文本 字符 串 ， 该 字 
符 串 内 容 由 属性 String 确定 。 静 态 文本 框 之 所 以 称 为 “静态 ”， 是 因为 文本 不 能 
被 动态 地 修改 ， 而 只 能 通过 改变 String 属性 来 更 改 。 静 态 文 本 框 一 般 用 于 显示 标 
记 、 提 示 信 息 及 当前 值 。 静 态 文 本 框 的 Style 属性 的 默认 值 是 text. 

| & Pop-up Men “弹出 式 菜单 (Pop-up Menu)， 向 用 户 提 出 互 斥 的 一 系列 选项 清单 ， 
用 户 可 以 选择 其 中 的 某 一 项 。 弹 出 式 下 拉 球 单 不 受 染 单条 的 限制 ， 可 以 位 于 图 形 
窗口 内 的 任何 位 置 。 通 第 状态 下 ， 弹 出 式 染 单 以 矩形 的 形式 出 现 ， 和 矩形 中 含有 当 
前 选择 的 选项 ， 在 选项 右 侧 有 一 个 回 下 的 箭头 ， 来 表明 该 对 象 是 一 个 弹出 式 沫 单 。 
当 指 针 处 在 弹出 式 某 单 的 盘 头 之 上 并 按 下 鼠标 时 ， 出 现 所 有 和 选项。 移动 指针 到 不 
同 的 选项 ， 单 击 鼠标 左 键 束 选 中 了 该 选项 ， 同 时 关闭 弹出 式 菜 单 ， 显 示 新 的 选项 。 
选择 一 个 选项 后 ， 弹 出 式 菜单 的 Value 属性 值 为 该 选项 的 序号 。 弹 出 式 菜单 的 
Style 属性 的 默认 值 是 popupmenu, 在 String 属性 中 设置 弹出 式 末 单 的 选项 字符 串 ， 
在 不 同 的 选项 之 间 用 “|” 分 隔 ， 类 似 于 换行 。 

_Eitistbox ,列表 框 (listbox)， 列 表 框 列 出 一 些 选项 的 清单 ， 并 允许 用 户 选 择 
其 中 的 一 个 或 多 个 选项 ， 一 个 或 多 个 的 模式 由 Min 和 Max 属性 控制 。Value 属性 
的 值 为 被 选中 选项 的 序号 ， 同 时 也 指示 了 选中 选项 的 个 数 。 当 单 击 鼠标 按钮 选中 
该 项 后 ，Value 属性 的 值 被 改变 ， 释 放 鼠 标 按钮 的 时 候 Matlab 执行 列表 框 的 回调 
程序 。 列 表 框 的 Style 属性 的 默认 值 是 listbox。 

[看 pe | ， 图 文 框 (paneD)， 图 文 框 是 填充 的 矩形 区 域 。 一 般 用 来 把 其 他 控 
件 放 入 图 文 框 中 ， 组 成 一 组 。 图 文 框 本 映 没有 回调 程序 。 注 意 只 有 用 户 界 和 面 控件 
可 以 在 图 文 框 中 显示 。 由 于 图 文 框 是 不 透明 的 ， 因 而 定义 图 文 框 的 顺序 就 很 重要 ， 
必须 先 定 义 图 文 框 ， 然 后 定义 放 到 图 文 框 中 的 控件 。 因 为 先 定义 的 对 象 先 男 ， 后 
定义 的 对 象 后 画 ， 后 画 的 对 象 覆 盖 到 先 画 的 对 象 上 。 

| [FS Button Group |, 按钮 组 (Button Group)， 放 到 按钮 组 中 的 多 个 单 选 按钮 具有 排他 
性 ， 但 与 按钮 组 外 的 单 选 按钮 无 关 。 制 作 界 面 时 第 第 会 遇 到 有 几 组 参数 具有 排他 
性 的 情况 ， 即 每 一 组 中 只 能 选择 一 种 情况 。 此 时 ， 可 以 用 几 组 按钮 组 表示 这 几 组 
参数 ， 每 一 组 单 选 按钮 放 到 一 个 按钮 组 控件 中 。 


2. 工具 栏 


工具 栏 中 的 各 编辑 器 如 图 10-9 所 示 ， 下 面 分 别 介绍 。 

(1) 对 象 属性 查看 器 。 

利用 对 象 属性 租 看 器 ， 可 以 伍 看 每 个 对 象 的 属性 值 ， 也 可 以 修改 、 设 置 对 象 的 属性 值 ， 
从 GUI 设计 窗口 工具 栏 上 选择 Property Inspector 命令 按钮 ,或 者 选择 View 3% 42 F AY) Property 
Inspector f 3K, BEAT DAFT IPM RUB ERG zi 
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BeingDeleted off 

BusyAction queue 

ButtonDowrF... [Z4 

Clipping 

CloseRequest... GZ) closer 
+) Color 

CreateFcn 

CurrentChara... 

CurrentPoint 

DeleteFcn 

DockControls 

FileName 

HandleVisibility callback =~ 

HitTest 

IntegerHandle 

Interruptible 


InvertHardco... 


KeyPressFcn 
KeyReleaseFcn 
MenuBar 


10-9 ”属性 查看 器 


另外 ， 在 Matlab 命令 窗口 的 命令 行 上 输入 inspect， 也 可 以 看 到 对 象 属性 查看 器 。 在 选 
中 某 个 对 象 后 ， 可 以 通过 对 象 属性 查看 器 ， 查 看 该 对 象 的 属性 值 ， 也 可 以 方便 地 修改 对 象 
属性 的 属性 值 。 

(2) 34.94 25(Menu Editor). 

利用 菜单 编辑 器 ， 可 以 创建 、 设 置 、 修 改 下 拉 式 菜单 和 快捷 菜单 。 从 GUI 设计 窗口 的 
工具 栏 上 选择 Menu Editor 命令 按钮 ， 或 者 选择 Tools H% FHJ Menu Editor HÆ, WAT 
以 打开 沫 单 编辑 器 (图 10-10)。 玉 单 编辑 器 左上 角 的 第 一 个 按钮 用 于 创建 一 级 沫 单项 。 第 二 
个 按钮 用 于 创建 一 级 染 单 的 子 沫 单 。 沫 单 编辑 器 的 左下 角 有 两 个 按钮 ， 选 择 第 一 个 按钮 ， 
可 以 创建 下 拉 式 菜单 。 选 择 第 二 个 按钮 ， 可 以 创建 Context Menu X$. wC., Eji 
辑 器 左上 角 的 第 三 个 按钮 就 会 变 成 可 用 ， 单 击 它 就 可 以 创建 Context Menu EHH. 


H a w|- t |X 


To add a menu, click here or on Properties 


È] the New Menu button Nothing selected. 
on the toolbar 


Menu Bar Context Menus 


10-10 “菜单 编辑 器 
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在 选中 已 经 创建 的 Context Menu 主 菜 单 后 ， 可 以 单 击 第 二 个 按钮 创建 选中 的 Context 
Menu 主 染 单 的 子玉 单 。 与 下 拉 式 玉 单 一 样 ， 选 中 创建 的 某 个 Context Menu 沫 单 ， 沫 单 编 辑 
器 的 右边 就 会 显示 该 来 单 的 有 关 属 性 ， 可 以 在 这 里 设置 、 修 改 沫 单 的 属性 。 沈 单 编 辑 器 左 
上 和 角 的 第 四 个 与 第 五 个 按钮 用 于 对 选中 的 菜单 进行 左 移 与 右 移 ， 第 六 与 第 七 个 按钮 用 于 对 
选中 的 菜单 进行 上 移 与 下 移 ， 最 右边 的 按钮 用 于 删除 选中 的 菜单 。 

(3) 位 置 调整 工具 。 

利用 位 置 调整 工具 ， 可 以 对 GUI 对 象 设计 区 内 的 
多 个 对 象 的 位 置 进行 调整 。 从 GUI 设计 窗口 的 工具 栏 
上 选择 AlignObjects 命令 按钮 ， 或 者 选择 Tools 36542 F 
的 Align Objects 菜单 命令 ， 就 可 以 打开 对 象 位 置 调整 
器 ， 如 图 10-11 所 示 。 


Had 
uag 


pixel 


el 


对 象 位 置 调整 器 中 的 第 一 栏 是 垂直 方向 的 位 置 调 PERAE) 
整 。 对 象 位 置 调整 器 中 的 第 二 栏 是 水 平方 向 的 位 置 调 
整 。 在 选中 多 个 对 象 后 ， 可 以 方便 地 通过 对 象 位 置 调 rels 
整 器 调整 对 象 间 的 对 齐 方式 和 距离 。 

(4) 对 象 浏 览 

利用 对 象 浏览 器 ， 可 以 查看 当前 设计 阶段 的 各 个 图 10-11 位 置 调整 工具 


句柄 图 形 对 象 。 从 GUI 设计 窗口 的 工具 栏 上 选择 Object Browser 命令 按钮 ， 或 者 选择 View 
KA FHJ Object Browser 命令 ， 就 可 以 打开 对 象 浏览 右 。 例 如 ， 在 对 象 设计 区 内 创建 了 3 
个 对 象 ， 它 们 分 别 是 Edit Text. Push Button, ListBox 对 象 ， 此 时 单 击 Object Browser 按钮 ， 
可 以 看 到 对 象 浏 览 

在 对 象 浏览 器 中 ， 可 以 看 到 已 经 创建 的 3 个 对 象 以 及 图 形 窗口 对 象 fgure， 如 图 10-12 
所 示 。 用 鼠标 双击 图 中 的 任何 一 个 对 象 ， 可 以 进入 对 象 的 属性 得 看 器 界面 。 

(5) Tab 顺序 编辑 器 。 

利用 Tab 顺序 编辑 器 (Tab Order Editor)， 可 以 设置 用 户 按 键盘 上 的 Tab 键 时 ， 对 象 被 选 
中 的 先后 顺序 。 选 择 Tools 菜单 下 的 Tab Order Editor 命令 ， 就 可 以 打开 Tab 顺序 编辑 器 。 
如 图 10-13 所 示 ， 用 户 通 过 编辑 器 界面 左上 角 的 上 、 下 和 蔬 头 来 改变 触发 焦点 的 顺序 。 


10-12 “对象 浏览 器 10-13 Tab 顺序 编辑 器 
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(6) M 文件 编辑 器 。 
当 用 户 通 过 GUIDE 建立 GUI 后 ， 同 时 产生 两 个 文件 (FIG 文件 和 M 文件 )， 点 击 M 文 
件 编辑 器 即 可 打开 其 M 文件 ,还 可 以 编写 GUI 下 每 个 对 象 的 Callback 与 一 些 初始 设置 ， 如 
图 10-14 所 示 。 直接 在 该 列表 上 依据 对 象 的 名 称 与 Callback 来 选取 欲 查 询 的 内 容 后 , GUIDE 
即 会 立即 移动 到 选取 的 Callback 位 置 处 。 如 选取 untitled_OpeningFcn， 则 GUIDE 就 会 将 光 
标 移 动 到 如 图 10-15 所 示 的 内 容 处 ， 如 此 就 可 以 编辑 相应 的 内 容 了 。 
TEA ee 


File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window 


El% varargout cell array for returning output args (see VAR < 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version 


-% handles structure with handles and user data (see GUI 


% Get default command line output from handles structure 


—varargout {1} = handles. output: 


File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window >» Ylax 


‘DGE|42BVF(|SB-|Meeafh |\b-~ 


% --- Executes just before untitled is made visible. 
-function Uintatled Openingren (hObject, eventdata, handles, 
--]% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved — to be defined in a future version 
% handles structure with handles and user data (see oir = 
" 


‘untitled / untitled_OpeningFcn Ln 48 Col 29 [OVR . 


10-15 Callback 编辑 区 


10.2.4 使 用 GUIDE 创建 GUI 的 步骤 


采用 GUIDE 创建 一 个 完整 的 GUI 图 形 界面 ， 步 又 如 下 。 

(1) 分 析 界 面 所 要 求实 现 的 主要 功能 ， 明 确 设计 任务 。 

(2) 在 稿 纸 上 绘 出 界面 草图 ， 并 站 在 使 用 者 的 角度 来 审查 草图 。 
3) 按 构思 的 草图 ， 上 机 制作 静态 界面 ， 并 检查 。 

(4) 编写 界面 动态 功能 的 程序 ， 对 功能 进行 逐 项 检查 。 

例 10.2 使 用 GUIDE 创建 GUI 的 实例 

按照 以 下 步骤 ， 制 作 一 个 简易 的 计算 器 。 
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© 新 建 一 个 GUI 空白 界面 ， 放 置 一 个 简易 计算 器 所 需要 的 模块 (] 个 Static Text 和 20 
个 Push Botton), Static Text 用 来 显示 数 和 结果 ,20 个 Push Botton 分 别 为 0-9、 加 减 乘 除 点 、 
等 于 、 平 方 、 返 回 、 清 空 、 退 出 。 放 置 模块 并 调整 大 小 后 如 图 10-16 所 示 。 


File Edit View Layout Tools Help 


ai sO | 4Bh4 PSR |P 


Tag: figurel Current Point: [311,351] Position: [520, 381, 560, 419] 


10-16 ”放置 模块 窗口 


© 属性 设置 : 双击 Static Text 进入 属性 设置 界面 ， 修 改 Backgroundcolor 为 绿色 ， 
Fontsize 为 15，string 为 空 日 。 分 别 双击 20 个 Push Button 进入 按钮 属性 设置 ， 分 别 修改 
Backgroundcolor 为 黄色 ，Fontsize Wy 15, ForegroundColor 为 红色 ，String 分 别 为 0-9、+、-、 
*、/、、=、X^2、 返 回 、 清 空 、 退 出 等 ， 修 改 完 如 图 10-17 所 示 ， 其 中 c 表示 清空 ，Exit 
表示 退出 ，R 表示 返回 。 


File Edit View Layout Tools Help 


DGW 420% 4684 OSS | > 


{ek} Push Button 


i 
3 


: 
3 


wit Edit Text 
Static Text 
Pop-up Menu 
Zİ] Listbox 

国 Toggle 

国 Table 


gh 


a 
I4 
: 


[%] Panel 


— | 
— 


; 


my 

Q 

l 

d 

o 
| 
=] 


Group 
=X ActiveX 


i> 


Current Point: [407, 65] Position: [350, 70, 69, 23] 


10-17 设置 属性 窗口 
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3) 保存 文件 ， 文 件 名 jisuanqil; 保存 确认 后 进入 M 文件 编辑 器 ， 如 图 10-18 所 示 。 


G 


% -—-- Executes on button press in pushbuttonl9. 

function pushbuttonl9 Callback (hObject, eventdata, handles) 
CI% hObject handle to pushbuttonl19 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
t handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 


% --- Executes on button press in pushbutton20. 
function pushbutton20 Callback (hObject, eventdata, handles) 
[-]% hObject handle to pushbutton20 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
L handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 


jisuanqil ‘Ln 214 Col 1 [OVR .: 


10-18 ”保存 窗口 
O 在 M 文件 编辑 器 里 面 编写 程序 ， 编 写 程 序 后 如 图 10-19 Aras. 


ppg — 


i 


10-19 ”编写 程序 后 的 窗口 


a) 0-9 数字 键 的 编写 
0-9 这 十 个 数字 分 别 对 应 String 里 的 buttonl 一 button10 ， 在 function 
pushbutton] Callback(hObject, eventdata, handles) 下 编写 : 


textString = get (handles.textl, 'String'); 


s 把 text] 中 的 字符 串 赋 给 textString 变量 
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textString =strcat (textString,'1"'); 


$48 textString 中 的 字符 与 0 连接 起 来 并 赋 给 textString KF 
set (handles.textl, 'String', textString) 
s 把 新 的 textString 中 的 内 容 以 字符 串 的 形式 显示 在 textl 中 
分 别 在 function pushbutton2 一 10 Callback(hObject, eventdata, handles) 下 给 1 一 9 数字 按 
键 以 相同 的 方法 编写 类 似 程序 。 
b) ”符号 键 的 编写 
在 function pushbutton11 Callback(hObject, eventdata, handles) 下 编写 : 


textString = get (handles.textl,'String'); 


$ 把 text] 中 的 字符 串 赋 给 textString 变量 
textString =strcat (textString, '+"); 


$ 把 textString 中 的 字符 与 + 连接 起 来 并 赋 给 textString AF 
set (handles.textl, 'String', textString) 
gs 把 新 的 textString 中 的 内 容 以 字符 串 的 形式 显示 在 text1 中 
同 理 ， 分 别 在 function pushbutton]2-15 Callback(hObject, eventdata, handles) 和 function 
pushbutton17 Callback(hObject, eventdata, handles) 给 人 符号 键 “-”、 ‘*’? . f/? 、 fy 
“X^2” 赋 值 类 似 语句 。 
cj “= ”的 编程 
在 function pushbutton16 Callback(hObject, eventdata, handles) 下 编写 : 


textString = get (handles.textl, "String"); 


$ 把 text] 中 的 字符 串 赋 给 textString 变量 


ans =eval (textString) ; 


oH} textString 的 内 容 转换 成 数值 表达 式 
set (handles .text1, 'String',ans) 


% 把 新 的 ans 中 的 内 容 以 字符 串 的 形式 显示 在 textl 中 
d) ”清除 键 的 程序 
在 function pushbutton18 Callback(hObject, eventdata, handles) 下 编写 : 
set (handles.textl,'String','') g 把 text 清空 
e) “退出 键 的 程序 
在 function pushbutton19 Callback(hObject, eventdata, handles) 下 编写 : 
close (gcf) ; g 关 闭 句柄 值 ， 即 关闭 界面 
A ”返回 键 的 编程 : 
在 function pushbutton20 Callback(hObject, eventdata, handles) 下 编写 : 


textString=get (handles.textl, 'String') 


$ 把 text] 中 的 字符 串 赋 给 textString 变量 


w=length (textString) gw A textString 的 长 度 
t=char (textString) 
textString=t (1:w-1) SHE t 中 前 w-1 个 数 赋 给 textString 


set (handles .text1,，'" String'" textString) 
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© 在 计算 器 界面 做 如 图 10-20 所 示 的 计算 。 


10-20 ”操作 界面 
输出 结果 ( 单 击 =) 如 图 10-21 Aras. 


10-21 结果 显示 窗口 


© M 文件 的 源 程序 : 

function varargout = jisuanqgil (varargin) 

% JISUANQI1 Matlab code for jisuangil.fig 

$% JISUANQI1, by itself, creates a new JISUANQI1 or raises the existing 


Zot 


Matlab 基础 与 实例 教程 


singleton*. 


H = JISUANQI1 returns the handle to a new JISUANQI1] or the handle to 
the existing singleton’. 


JISUANQT1 ('CALLBACK', hObject, eventData, handles,...) calls the local 
function named CALLBACK in JISUANQI1.M with the given input arguments. 


JISUANQI1 ('Property', 'Value',...) creates a new JISUANQI1] or raises the 
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are 
applied to the GUI before jisuanqil OpeningFcn gets called. An 
unrecognized property name or invalid value makes property application 
stop. All inputs are passed to jisuangil OpeningFcn via varargin. 


*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one 
instance to run (singleton)”"™. 


oP oP oP oP Æ oP Æ Æ Æ oP oP oP Æ Æ Æ Æ 


op 


% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
% Edit the above text to modify the response to help jisuangil 
% Last Modified by GUIDE v2.5 09-May-2013 16:21:00 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui Singleton = 1; 
gui State = struct ('gui Name', mfilename, ... 
"gui Singleton", gui Singleton, ... 
"gui OpeningFcn', @jisuangil OpeningFcn, ... 
"gui OutputFcn', @jisuangil OutputFcn, ... 
"gui LayoutFcn', [] , =-= 
"gui Callback’, BAe 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
gui State.gui Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
if nargout 
[varargout{l:nargout} ] 


gui mainfcn(gui State, varargin{:}); 
else 
gui mainfcn(gui State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 


% ——— Executes just before jisuangil is made visible. 

function jisuangil OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 

% hObject handle to figure 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

%$ varargin command line arguments to jisuangil (see VARARGIN) 

% Choose default command line output for jisuangil 

handles.output = hObject; 

% Update handles structure 

guidata (hObject, handles); 

% UIWAIT makes jisuangil wait for user response (see UIRESUME) 

% uiwait (handles.figurel); 

% -—-- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = jisuangil OutputFcn (hObject, eventdata, handles) 
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ; 

$ hObject handle to figure 
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Get default command line output from handles structure 
varargout{1l1} = handles.output; 

% ——— Executes on button press in pushbuttonl. 

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String"); 

textString =strcat (textString, '0'); 

set (handles .text1, ‘String’, textString) 

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbutton2. 

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String"); 

textString =strcat (textString, '1"); 

set (handles.textl, 'String',textString) 

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

和 一 -一 Executes on button press in pushbutton3. 

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String'); 

textString =strcat (textString, '2'); 

set (handles.textl, 'String', textString) 

$ hObject handle to pushbutton3 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

%$ 一 -一 Executes on button press in pushbutton4. 

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String'); 

textString =strcat (textString, '3'); 

set (handles.textl, 'String', textString) 

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

和 一 -一 Executes on button press in pushbuttond. 

function pushbuttonS Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String"); 

textString =strcat (textString, '4'); 

set (handles .text1, 'String’, textString) 

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbuttoné. 

function pushbuttoné Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, "String'); 

textString =strcat (textString, '5"); 

set (handles .text1, 'String’, textString) 

% hObject handle to pushbutton6é (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbutton/7. 

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, "String'); 
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textString =strcat (textString, '6'); 

set (handles .text1, ‘String’, textString) 

% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbuttons. 

function pushbutton’ Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String'); 

textString =strcat (textString, '/"); 

set (handles .text1, 'String’, textString) 

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
%$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

$ 一 -一 Executes on button press in pushbutton9. 

function pushbutton9 Callback(hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String"); 

textString =strcat (textString, '8'); 

set (handles .text1, 'String'’, textString) 

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbuttonlo. 

function pushbuttonl0 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String'); 

textString =strcat (textString, '9'); 

set (handles.textl, ‘String’, textString) 

%$ hObject handle to pushbuttonl0O (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbuttonll. 

function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String'); 

textString =strcat (textString, '+'); 

set (handles .text1, 'String"', textString) 

% hObject handle to pushbuttonll (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbuttonl12. 

function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String"); 

textString -strcat (textString, '-'); 

set (handles.textl, 'String', textString) 

% hObject handle to pushbuttonl2 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% 一 -一 Executes on button press in pushbutton13. 

function pushbuttonl3 Callback(hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String'); 

textString =strcat (textString, 六 ) 7 

set (handles .text1, 'String', textString) 

% hObject handle to pushbuttonl3 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

$ 一 -一 Executes on button press in pushbuttonl14. 

function pushbuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles) 
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textString = get (handles.textl, "String'); 

textString =strcat (textString,'/'); 

set (handles.textl, 'String', textString) 

% hObject handle to pushbuttonl4 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

$$ 一 -一 Executes on button press in pushbuttonl10o. 

function pushbuttonl5 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String"); 

textString =strcat (textString, '%2"'); 

set (handles.textl, 'String', textString) 

% hObject handle to pushbuttonl5 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

$ 一 -一 Executes on button press in pushbuttonlo. 

function pushbuttonl6é Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.textl, 'String'); 

textString =strcat (textString,'."'); 

set (handles .text1, 'String’, textString) 


hObject handle to pushbuttonl6 (see GCBO) 

eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

——— Executes on button press in pushbuttonl7. 

function pushbuttonl7 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString = get (handles.text1l,'String'); 

ans =eval (textString); 

set (handles .text1, ‘String’ ,ans) 

% hObject handle to pushbuttonl7 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbutton18. 

function pushbuttonl8 Callback (hObject, eventdata, handles) 

set (handles.textl1, 'String’,"') 

% hObject handle to pushbuttonl8 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

$$ ——— Executes on button press in pushbuttonl9g. 

function pushbuttonl9 Callback(hObject, eventdata, handles) 

close (gcf) ; 

% hObject handle to pushbuttonl9 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% ——— Executes on button press in pushbutton20. 

function pushbutton20 Callback (hObject, eventdata, handles) 
textString=get (handles .textl1, ‘String’ ) 

w=length (textString) 

t=char (textString) 

textString=t (1:w-1) 

set (handles.textl, 'String', textString) 

% hObject handle to pushbutton20 (see GCBO) 

% eventdata reserved - to be defined in a future version of Matlab 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 


% 
% 
% 
% 
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在 Matlab 中 ， 所 有 对 象 都 可 以 使 用 M 文件 进行 编写 。GUI 也 是 一 种 Matlab 对 象 ， 
此 , 可 以 使 用 M 文件 来 创建 GUI. 了 解 创 建 GUI 对 象 的 M 程序 代码 可 以 帮助 用 户 理解 GUI 
的 各 种 组 件 和 图 形 对 象 控 件 的 常用 属性 。 
M 文件 由 一 系列 的 子 函 数组 成 ， 包 括 主 函 数 、Opening K% Output 函数 和 回调 函数 。 
其 中 ， 主 图 数 不 能 修改 ， 人 否则 会 导致 GUI 界面 初始 化 失败 。 
e GUI 创建 函数 : 即 主 函数 ， 用 于 创建 GUI 界面 、GUI 程序 实例 等 ， 用 户 可 以 在 该 
图 数 内 完成 一 些 必 需 的 初始 化 工作 ， 如 设置 程序 运行 相关 的 环境 变量 等 。GUI fill 
建国 数 可 以 返回 程序 窗口 的 句柄 。 
@ 初始 化 函数 : 完成 程序 的 初始 化 工作 ， 如 GUI 界面 的 初始 化 等 。 
o 输出 函数 : 将 程序 执行 后 的 状态 输出 至 命令 行 。 
@ 回调 函数 : 用 于 啊 应 用 户 操作 。 
当 用 户 通 过 GUIDE 建立 GUI 后 ， 在 执行 或 存储 该 界面 的 同时 ， 会 产生 一 个 M 文件 ， 
这 时 就 可 以 单 击 M-file Editor 按钮 来 编写 该 GUI 下 每 个 对 象 的 Callback 与 一 些 初 始 设置 。 
下 面 将 介绍 用 函数 编写 用 户 界 面 ， 主 要 涉及 三 个 图 数 : umen =). uicontextmenu(_- 
下 文 沫 单 ) 和 uicontrol( 控 件 )。 


1. 用 户 再 面 菜单 对 象 的 建立 


自制 用 户 菜单 对 象 ， 通 过 函数 uimenu 创建 ， 调 用 格式 如 下 。 
h=uimenu(‘PropertyNamel’, valuel,‘PropertyName2’,value?2,...): 即 在 当前 图 形 窗口 上 部 
的 沫 单 栏 创建 一 个 全 单 对 象 ， 并 返回 一 个 句柄 值 。 函 数 变 量 PropertyName 是 所 建 菜 单 的 属 
PE, value 是 属性 值 。 羔 单 对 象 的 属性 分 为 公共 属性 、 基 本 控制 属性 和 callback 管理 属性 三 
部 分 ， 关 于 属性 及 其 详细 内 容 见 Matlab 帮助 文件 , 下面 介 绍 一 些 常用 重要 属性 的 设置 方法 。 
@ label 和 callback: 这 是 染 单 对 象 的 基本 属性 ,编写 一 个 具有 基本 功能 的 染 单 时 必须 
要 设置 label 和 callback 属性 。label 是 在 菜单 项 上 显示 的 菜单 内 容 ; callback 是 用 
来 设置 羔 单 项 的 回调 程序 。 
@ checked 和 separator: checked 属性 用 于 设置 是 否 在 菜单 项 前 添加 选中 标记 。 记 为 
on 表示 添加 ，o 企 表示 不 添加 。 因 为 有 些 来 单 的 选中 标记 相 乒 ， 这 就 要 求 给 一 个 沫 
单项 添加 选中 标记 的 同时 去 抒 另 一 个 选项 的 标记 ; separator 用 于 在 羔 单 项 之 前 添 
加 分 隔 符 ， 以 便 使 菜单 更 加 清晰 。 
@ Background Color 和 Foreground Color: Background Color( 背 景色 ) 是 菜单 本 映 的 两 
色 ; Foreground Color( 前 景色 ) 是 沫 单 内 容 的 颜色 。 


2. 用 户 责 面 上 下 文 菜单 的 建立 
用 户 界面 上 下 文 沫 单 对 象 ， 与 固定 位 置 的 集 单 对 象 相 比 ， 上 下 文集 单 对 象 的 位 置 不 固 
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定 ， 总 是 与 某 个 ( 些 ) 图 形 对 象 相 联 系 ， 并 通过 鼠标 右键 激活 ， 制 作 上 下 文 菜单 的 步 又 如 下 。 
(1) 利用 函数 uicontextmenu JÆ E FLAX R. 
(2) 利用 函数 uimenu WIZE FMS AAMT Fe hill (EAA SE TL 
(3) 利用 函数 set KALE FISCHER Be FE HE AI YT RKR ESE. 
PAN lq — F uicontextmenu 函数 的 使 用 。 
例 10.3 uicontextmenu 函数 示例 
在 一 个 图 形 窗口 绘制 抛物 线 和 余弦 曲线 ， 并 创建 一 个 与 之 相 联 系 的 上 下 文 菜单 ， 用 于 
控制 线条 的 颜色 、 线 宽 、 线 型 及 标记 点 风格 。 
在 命令 窗口 输入 : 


>> % 男 曲 线 yl1， 并 设置 其 句柄 h=uicontextmenu; 

t=-1:0.1:1; subplot (2,1,1);yl=t.*2;h Linel=plot (tv yl); h=uicontextmenu; 

% 建立 上 下 文 菜单 

和 LIE Topel Dole es “cat iback seh linci, Color T] VV) J 

和 IUD (hh, tape!" Fed’; cqalinaek Sebn Bnet Color Ds 

uimenu (h, 'label', 'yellow', 'callback', 'set(h linel,"'color'',''g'')'); 

uimenu (n; 'label', 'linewidth1.5', 'callback', 'set(h linel, ''linewidth'',1.5)"'); 
uimem(thr TLabel"! "mest yic*", "callback", Set(h Tinely *lineslyle’*, Sy bs 
下 站 
nimenn (h,"label*, marker es callback SEE ""marker"*,**s"*)")7 
set(h_linel, 'uicontextmenu',h) % 使 上 下 文 菜单 与 正弦 曲线 h 1inel HRA 

title (' 抛 物 线 和 余弦 曲线 ' , 'fontweight', 'bold', 'fontsize',14) 

set (gca, 'xtick', [-1:0.5:1]) $ 设置 坐标 轴 的 标 度 范围 

set (gca, 'xticklabel',{'-1','0.5','0','0.5','1'}); % 设置 坐标 轴 的 标 度 值 

>> $ 男 曲线 y2， 并 设置 其 句柄 

subplot (2,1,2) ;t=—0:0.1:2*pi; y2=cos (t);h_ line2=plot (t, y2); 

h=uicontextmenu; 

qameni(h, bene’, (fea, cCalifack’,;- Re a a aa eh 

uimenu (h, 'label', 'crimson', 'callback', 'set(h line2,''color'',"'m'')"'); 

amen (hs Lapel", "black", “catiback*, SEEN Innma "color pp Rh 

dimend (h,* label*, * linewidth! .5*, "callback", *set(h. tine2, "*linewidth"*, 1.5)" ) 5 
amend (fh, lapel! lrnestyie*", Ca libeack*, “sec(h tines, ** lines tye moo hs 
dimenu (N; T label", * lanestyle:", "callback", "set {(h Line; Tinestyle sp = 0 
Wimenu (n; * label", "marker", "callback", *set(h tine2,* *marker’?, igin) 

set (h_ line2, 'uicontextmenu',h) 

set: (gcd, “=Lick" TODid2 2011) 

Secgon scickioce! ("0 . "ps2" s pe", aot. a 

xlabel('time 0-2\pi', 'fontsize',10) 

>> $ 建立 关闭 图 形 用 户 界 面 按钮 “close” 

hbutton=uicontrol ("position', [80 30 60 30], ‘'string', Close, 

‘fontsize',8, 'fontweight', 'bold', 'callback', 'close'); 


在 Matlab 中 运行 该 程序 段 ， 得 到 如 图 10-22 所 示 的 图 形 。 将 鼠标 指向 线条 ， 单 击 鼠 标 
右键 ， 弹 出 上 下 文 沫 单 ， 在 选中 菏 沫 单项 后 ， 将 执行 该 洲 单 项 的 操作 。 
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抛物 线 和 余弦 曲线 


10-22 ” 带 有 上 下 文 菜单 的 图 形 哄 面 


3. 用 户 珊 面 控件 对 象 的 建立 


除了 沫 单 以 外 ， 控 件 对 象 是 另 一 种 实现 用 户 与 计算 机 交互 的 重要 手段 。 用 户 界 面 控件 
对 象 是 这 样 一 类 图 形 界面 的 对 象 : 用 户 用 鼠标 在 控件 对 象 上 进行 操作 ， 鼠 标点 击 控件 时 ， 
将 激活 该 控件 所 对 应 的 后 台 应 用 程序 ， 并 执行 该 程序 。 

Al FA eR BS fais GY EP PET RRNA SUT F -o 

H=uicontrol(H_parent,‘style’,Sv, pName, pVariable,...): H WIZZ iN AJA, H parent 为 
控件 父 句 柄 ，Srv 为 控件 类 型 ，pName 和 pVariable 为 一 对 值 ， 用 来 确定 控件 的 一 个 属性 。 当 
用 函数 创建 控件 时 ， 这 里 有 必要 对 控件 的 几 个 重要 属性 给 予 介绍 。 

(1) Value 属性 : 控件 的 当前 值 ， 格 式 为 标量 或 变量 。 该 属性 对 不 同 的 控件 有 不 同 的 取 


值 方式 。 


(2) 
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Biche: 当 此 控件 被 选中 时 ，Value 的 值 为 属性 Max 中 的 设置 的 值 ， 未 被 选中 时 
Value 的 值 为 属性 中 设置 的 值 。 

列表 框 : 被 选中 选项 的 序号 ， 当 有 多 个 选项 被 选中 时 ，Value 的 属性 值 为 回 量 。 序 
号 指 的 是 选项 的 排列 次 序 ， 最 上 面 的 选项 序号 为 1， 第 二 个 选项 序号 为 2。 
弹出 式 菜 单 : 和 列表 框 类 似 ， 也 是 被 选中 选项 的 序号 ， 只 是 弹出 式 亲 单 只 能 有 一 
个 选项 被 选中 ， 因 而 Value 属性 值 是 标量 。 

单 选 按钮 : 被 选中 时 Value 的 值 为 属性 Max 中 设置 的 值 ， 未 被 选中 时 ，Value 的 值 
为 属性 Min 中 设置 的 值 。 

滑动 条 : Value 的 值 等 于 滑 块 指 定 的 值 。 

开关 按钮 : “ 开 ” 时 Value 的 值 为 属性 Max 中 设置 的 值 ，“ 关 ”时 Value 的 值 为 
属性 Min 中 设置 的 值 。 

Max 属性 : 指定 Value 属性 中 可 以 设置 的 最 大 值 ， 格 式 为 标量 。 

复 选 框 ， 当 复 选 框 被 选中 时 Value 属性 的 取 值 。 

编辑 框 : 如 果 Max 的 值 减 去 Min 的 值 大 于 1, 那么 编辑 框 可 以 接受 多 行 输入 文本 ; 
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如 果 Max 的 值 减 去 Min 的 值 小 于 或 等 于 1， 那么 编辑 器 只 能 接受 一 行 输入 文本 。 
o 列表 框 : 如 果 Max 的 值 减 去 Min 的 值 大 于 1， 那 么 允许 选取 多 个 选项 ， 如 果 Max 
的 值 减 去 Min 的 值 小 于 或 等 于 1， 那 么 只 能 选取 一 个 选项 。 
单 选 按钮 : 当 单 选 按钮 被 选中 时 Value 属性 的 取 值 。 
滑动 条 : 滑动 条 的 最 大 值 ， 默 认 值 是 1。 
开关 按钮 : 当 开 关 按 钮 “ 开 ”( 被 选中 ) 时 Value 属性 的 取 值 。 默 认 值 是 1。 
(3) Min 属性 : 指定 Value 属性 中 可 以 设置 的 最 小 值 ， 格 式 为 标量 。 
@ FRE: 当 复 选 框 被 选中 时 Value 属性 的 取 值 。 
@ 编辑 框 : WR Max 的 值 减 去 Min 的 值 大 于 1, 那么 编辑 框 可 以 接受 多 行 输入 文本 ; 
如 果 Max 的 值 减 去 Min 的 值 小 于 或 等 于 1， 那 么 编辑 器 只 能 接受 一 行 输 入 文本 。 
@ 列表 框 : 如 果 Max 的 值 减 去 Min 的 值 大 于 1， 那 么 允许 选取 多 个 选项 ， 如 果 Max 
的 值 减 去 Min 的 值 小 于 或 等 于 1， 那 么 只 能 选取 一 个 选项 。 
o 单 选 按钮 : 当 单 选 按 钮 未 被 选中 时 Value 属性 的 取 值 。 
o ”滑动 条 : 滑动 条 的 最 小 值 ， 默 认 值 是 0。 
o FRH: 当 开 关 按 钮 “ 开 ”( 被 选中 ) 时 属性 的 取 值 。 默 认 值 是 1。 
例 10.4 Uicontrol 控件 对 象 示例 
在 命令 窗口 输入 : 


>> close all 3 关闭 所 有 图 形 窗口 

uicontrol ('style', 'push’, "position", [200 20 80 30]); 

uicontrol (‘'style', 'slide', 'position', [200 70 80 30]); 

uicontrol (* style’, "radio", *posittion’, [200 120 80 301); 

uicontrol ("style'’', ‘frame’, "position", [200 170 80 30]); 

Hicontrol (* style", *check*, *position’, [200 220 80 301); 

wicontrol (*style", "edit", "posi tion’, [200 270 80 301): 

aicourroll "style". * trast", position’, [200 320 80 301, “sceimng ,; “1.2.2 4°); 
uicontrol ('style', "popupi; 'position', [200 370 80 30], ‘'string', ‘one two three'); 


则 显示 结果 如 图 10-23 所 示 。 


10-23 BARAHARAR 
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10.4 


1. GUI 设计 的 一 般 步 骤 及 原则 是 什么 ? 
2. 如 何 使 用 GUIDE 创建 GUI? 
3. 如 何 使 用 M 文件 创建 GUI? 
4. 使 用 M 文件 创建 表格 GUL. 
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1990 Ẹ, Math Words 软件 公司 为 Matlab 提供 了 新 的 系统 模型 化 图 形 输入 与 仿真 工具 ， 
并 命名 为 Simulab, 1992 年 将 软件 名 更 改 为 Simulink。 顾 名 思 义 ， 该 软件 有 两 个 主要 功能 : 
DAME. Simulink 是 Matlab 软件 的 扩展 ， 是 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 。 
它 与 用 户 交互 接口 是 基于 Windows 的 模型 化 图 形 输入 ， 即 Simulink 提供 了 一 些 按 功 能 分 类 
的 基本 的 系统 模块 ， 用 户 只 需要 知道 这 些 模 块 的 调用 ， 再 将 它们 连接 起 来 ， 就 可 以 构成 所 
需要 的 系统 模型 (以 .md] 文件 进行 存 取 )， 进 而 进行 仿真 与 分 析 。 


24 & Simulink 的 基础 操作 

掌握 Simulink 仿真 系统 步骤 

了 解 Simulink 模块 库 

掌握 Simulink 模块 的 基本 操作 
熟悉 模型 注释 

# A Simulink 仿真 系统 界面 的 设置 
了 解 仿真 运行 过 程 

熟悉 Simulink 连续 系统 建 模 


Si m 4 4 


oo fo Oo Oo Oo D 
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| | 


ee | 


11.1.1 Simulink 概述 


Simulink 是 Matlab 的 重要 组 成 部 分 , 它 是 Matlab 提供 的 用 以 实现 动态 建 模 与 仿真 的 软 
件 包 。 它 支持 线性 、 非 线性 、 连 续 时 间 系 统 、 离 散 时 间 系 统 、 连 续 和 离散 混合 系统 建 模 ， 
且 系 统 可 以 是 多 进程 的 。 

Simulink 文 持 图 形 用 户 界 面 (GUD， 模 型 由 模块 组 成 的 框图 来 表示 。 用 户 通 过 简单 的 单 
击 和 拖 动 鼠标 ， 就 能 够 完成 建 模 。 这 有 利于 设计 者 把 更 多 的 精力 放 在 模型 和 算法 设计 本 里 ， 
而 不 是 放 在 具体 算法 的 实现 上 。Simulink 通过 自 带 的 模块 库 为 用 户 提 供 多 种 多 样 的 基本 功能 
模块 ， 用 户 可 以 直接 调用 这 些 模块 ， 而 不 必 从 最 基本 的 做 起 。 

在 Home 选项 卡 中 , 单 击 Simulink 按钮 , 即 可 弹出 如 图 11-1 所 示 的 Simulink 开始 页 面 。 


_— = 


P Simulink Start Page 


All Templates Y E 


v My Templates Learn More 


You have not created any templates. Learn how to create templates. 


v Simulink 


© 
Blank Model 


图 11-1 Simulink 模块 库 
Simulink 的 每 个 模块 对 于 用 户 来 说 都 是 一 个 “黑箱 子 ”， 用户 只 需 知 道 模块 的 输入 和 输 
出 以 及 模块 的 功能 即 可 ， 而 不 必 知道 模 块 内 部 是 怎么 实现 的 。 因 此 ， 用 户 使 用 Simulink 进 
行 系统 建 模 时 的 任务 ， 就 是 如 何 选择 合适 的 模块 并 把 它们 按照 自己 所 希望 的 模型 结构 连接 
起 来 ， 然 后 进行 调试 和 仿真 。 如 果 仿 真 结果 不 满足 设计 要 求 ， 可 以 改变 模块 的 相关 参数 ， 
再 次 仿真 ， 直 到 结果 满足 要 求 为 止 。 至 于 在 仿真 时 各 个 模块 是 怎么 执行 的 、 各 模块 之 间 是 
如 何 通 信 的 、 仿 真 时 间 如 何 采 样 以 及 事件 是 如 何 驱 动 的 ， 用 户 都 不 用 了 解 。 


11.1.2 Simulink 安装 步骤 


Simulink 是 Matlab 提供 的 一 个 软件 包 , 因此 在 安装 Matlab 的 时 候 应 注意 对 Simulink 的 
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安装 。 在 安装 Matlab 的 过 程 中 ， 当 出 现 如 图 11-2 所 示 的 界面 时 ， 此 时 需要 选择 Simulink 
软件 包 (Simulink 8.9)。 后 续 会 出 现 的 如 图 11-3 所 示 的 确认 界面 中 会 显示 Simulink 软件 包 已 


| MATLAB 9.2 


| MATLAB Distributed Computing Server 6.10 


Simulink 8.9 


| Aerospace Blockset 3.19 
| Aerospace Toolbox 2.19 


iV] 
加 


| Antenna Toolbox 2.2 
| Audio System Toolbox 1.2 


| Automated Driving System Toolbox 1.0 
Bioinformatics Toolbox 4.8 


| Communications System Toolbox 6.4 


| Computer Vision System Toolbox 7.3 
Control System Toolbox 10.2 
Curve Fitting Toolbox 3.5.5 


1E S ee) ee 


Data Acquisition Toolbox 3.11 


11-2 选择 Simulink 8.9 


C:\Program Files\MATLAB\R2017a 
安装 大 小 : 3,880 MB 


产品 : 

MATLAB 9.2 

Simulink 8.9 

Control System Toolbox 10.2 


11-3 ”确认 安装 Simulink 8.9 


11.1.3 Simulink 启动 方式 


在 Matlab 中 ， 局 动 Simulink 有 3 种 方式 。 

o 在 Matlab 的 命令 窗口 直接 键入 “Simulink” 命 令 。 

o 用 鼠标 左 键 单 击 Matlab 工具 条 上 的 Simulink With. 
@ ££ Matlab 荣 单 中 选择 File 一 New 一 Model 命令 。 


MATLAB 
SIMULINK’ 


R2017a 


MathWorks 


MATLAB’ 
SIMULINK 


R2017a 


J MathWorks: 


运行 后 会 弹出 如 图 11-1 所 示 的 Simulink 开始 界面 , h A P hee (建立 新 模型 ) 


也 会 弹出 如 图 11-4 所 示 的 窗口 。 


269 


Matlab 基础 与 实例 教程 


二 
Lel untitled - Simulink 


ae. M - 一 Fe 
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help 


tO’ a a e y WN > 10.0 


@ = 


| 图 
=. 
= 
国 
LJ 
图 
FS 


r=) 
D 
w 
a 
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VariableStepAuto 


11-4 ”新 建 模 型 窗口 


和 Windows 窗口 类 似 ， 在 Simulink 的 模块 窗口 和 模块 库 窗口 的 View 菜单 下 选择 或 取 
消 Toolbar 和 Status Bar 选项 ， 就 可 以 显示 或 隐藏 工具 条 和 状态 条 。 在 进行 仿真 过 程 中 ， 模 
型 窗口 的 状态 条 会 显示 仿真 状态 、 仿 真 进度 和 仿真 时 间 等 相关 信息 。 


11.1.4 ”模型 窗口 的 菜单 栏 


模型 的 建立 及 之 后 的 各 项 操作 中 ， 大 部 分 都 要 在 模型 窗口 中 进行 ， 模 型 窗口 如 图 11-5 
所 示 ， 下 面 将 介绍 窗口 中 的 相关 沫 单 和 按钮 的 功能 。 


1. File 菜单 
File 菜单 中 各 选项 的 名 称 和 功能 如 表 11-1 所 示 。 
表 11-1 File 菜单 

主要 子 菜单 功 能 
New 建立 模型 (Model) 或 库 (Library) 
Open 打开 一 个 模型 
Close 关闭 一 个 模型 
Save 保存 模型 
Save as 将 模型 另存 为 


Model Properties 打开 “模型 属性 ”对 话 框 
打开 “模型 参数 设置 ”对 话 框 (图 11-5)，Preferences 对 话 框 主要 用 于 设置 一 些 


— 用 户 界面 的 显示 形式 ， 如 颜色 、 字 体 等 

Source control 设置 Simulink 和 SCS 的 接口 

Print 打印 模型 或 模块 图 标 到 一 个 文件 

Print Details 生成 HTML 格式 的 模型 报告 文件 ， 包 括 模块 的 图 标 和 模块 参数 的 设置 等 
Print Setup 打印 模型 或 模块 图 标 

Exit Matlab 退出 Matlab 
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= All Parameters | 


2. Edit 菜单 


Simulation time 


Start time: 0.0 


11-5 ”模型 参数 设置 对 话 框 


Edit 菜单 中 的 选项 名 称 和 功能 如 表 11-2 PAN 


主要 子 菜单 
Copy Model to Clipboard 
Explore 
Block Properties 
<Blockname>Parameters 
Create Subsystem 
Mask Subsystem 
Look under Mask 
Signal Properties 
Edit Mask 
Subsystem Parameters 


Mask Parameters 


3. View 菜单 


$ 11-2 Edit 菜单 


功 能 
把 模型 当 图 片 拷贝 下 来 
打开 模型 浏览 器 ， 当 有 模型 被 选中 时 才 可 用 
打开 模块 属性 对 话 框 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
打开 模块 参数 设置 对 话 框 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
创建 子 系统 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
封装 子 系统 ， 当 有 模块 被 选中 时 才 可 用 
但 看 子 系统 内 部 构成 ， 当 有 子 系统 被 选中 时 才 可 用 
设置 信号 属性 ， 当 有 信和 号 被 选中 时 才 可 用 
WIRE, SAT ABBE PHY A Al A 
打开 子 系统 参数 设置 对 话 框 ， 当 有 子 系 统 被 选中 时 才 可 用 
封装 好 的 子 系统 的 参数 设置 ， 当 有 被 封装 的 子 系统 被 选中 时 才 可 用 


View 菜单 中 的 主要 选项 具体 的 名 称 和 功能 如 表 11-3 HZR o 
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表 11-3 View 菜单 


主要 子 菜单 功 能 
Block Data Tips Options | 用 于 设 定 在 鼠标 指针 移 到 某 一 模块 时 是 否 显示 模块 的 相关 提示 信息 
Library Browser 打开 模型 库 浏览 器 
Port Values 设置 通过 鼠标 操作 来 显示 模块 端口 当前 值 的 方式 
Model Explorer 打开 模型 资源 管理 器 (如 图 11-6 所 示 ),， 将 模块 的 参数 设置 、 仿 真 参数 设置 以 


及 解法 器 选择 、 模 块 的 各 种 信息 等 集成 到 一 个 界面 来 设置 


© (| 4 二 ay h Ey 
Name : A Search 


Model Properties: untitled 


Main Callbacks | History | Description | 


Model Information for: u 
Source File: 
Last Saved: Sat Feb 11 02:45:14 2017 
Created On: Sun Oct 15 14:41:15 2017 
Is Modified: m 

Model Version: 1.0 


11-6 ”模型 资源 管理 器 
4. Simulation 菜单 
Simulation 莱 单 中 的 主要 选项 具体 的 名 称 和 功能 如 表 11-4 所 示 。 


表 11-4 Simulation 菜单 


主要 子 菜单 功 能 
Start 开始 运行 仿真 
Stor 停止 仿真 
Configuration Parameters 设置 仿真 参数 和 选择 解法 器 
Normal 标准 仿真 模式 
Accelerator 加 速 仿真 模式 
External 外 部 工作 模式 
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Format 菜单 中 的 主要 选项 具体 的 名 称 和 功能 如 表 11-5 所 示 。 


表 11-5 Format 菜单 


主要 子 菜单 功 能 
Flip Name 翻转 模块 的 名 字 
Flip Block 翻转 模块 的 图 标 
Rotate Block 旋转 模块 的 图 标 


Show Drop Shadow | 给 模块 添加 阴影 
显示 端 口 的 信号 的 相关 信息 ， 其 中 Sample Time Colors 选项 根据 模块 的 采样 时 


Port/Signal Displa R 、 

”| 间 来 设置 不 同 的 显示 颜色 

Block Displays 显示 模块 相关 信息 ， 其 中 Sorted Order 选项 显示 模块 的 优先 级 
6. Tools 菜单 


Tools 六 单 中 的 主要 选项 具体 的 名 称 和 功能 如 表 11-6 所 示 。 


主要 子 菜单 
Simulink Debugger 
Fixed-Point Settings 
Model Advisor 
Lookup Table Editor 
Data Class Designer 
Bus Editor 
Profiler 


Coverage Settings 


Signal & Scope Manager 


Real-Time WorkShop 
External Mode Control Panel 


Control Design 


Parameter Estimation 


Report Generator 


7. Help 菜单 


表 11-6 Tools 菜单 


功 能 
打开 调试 大 
打开 定点 设置 对 话 框 
打开 模型 分 析 器 对 话 杠 ， 帮 助 用 户 检查 和 分 析 模 型 的 配置 
打开 查 表 编 辑 嚣 ， 帮 助 用 户 检 查 并 修改 模型 中 的 lookup table 模块 的 参数 
打开 数据 类 设计 器 ， 帮 助 用 户 创 建 Simulink 类 的 子 类 
打开 总 线 编 辑 器 ， 帮 助 用 户 修改 模型 中 总 线 对 象 的 属性 
选中 此 菜单 后 , 当 仿真 运行 结束 后 会 自动 生成 并 弹出 一 个 仿真 报告 文件 
设置 在 仿真 结束 后 给 出 仿真 过 程 中 有 关 coverage data 的 一 个 HTML 格 
式 报告 文件 
打开 信号 和 示波器 的 管理 器 , 帮助 用 户 创 建 各 种 类 型 的 信号 生成 模块 和 
示波器 模块 
将 模块 转换 为 实时 可 执行 的 C 代码 
打开 外 部 模式 控制 板 ， 用 于 设置 外 部 模式 的 各 种 特性 
用 于 打开 Control and Estimation Tools Manager 和 Simulink Model 
Discretizer 对 话 框 
用 以 打开 Control and Estimation Tools Manager 窗口 
用 于 打开 报告 生成 器 


Help 六 单 中 的 主要 选项 具体 的 名 称 和 功能 如 表 11-7 所 示 ( 见 图 11-7)。 
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表 11-7 Help 菜单 


主要 子 菜单 功 能 
Using Simulink 打开 Matlab 的 帮助 ， 当 前 显示 在 Simulink 帮助 部 分 
Blocks 打开 Matlab 的 帮助 ， 当 前 显示 在 按 字 母 排序 的 Blocks 帮助 部 分 
Blocksets 打开 按 应 用 方 回 分 类 的 帮助 
Block Support Table 打开 模型 所 支持 的 数据 类 型 帮助 文件 ， 如 网 11-7 所 示 
Shortcuts 打开 Matlab 的 帮助 ， 当 前 显示 在 鼠标 和 键盘 快捷 键 设置 的 帮助 部 分 
S-Function 打开 Matlab 的 帮助 ， 当 前 显示 在 $S- 函 数 的 帮助 部 分 
打开 当前 显示 在 Demos 页 的 帮助 部 分 ,通过 它 可 以 打开 许多 
有 用 的 演示 示例 
About Simulink 显示 Simulink 的 版 本 
@ Web Browser - Simulink Block Data Type Support a i a [| © x 


| Simulink Block Data Type Support | 十 | 


#2213 \& | Location: Simulink Block Data Type Support 


Simulink Block Data Type Support 


The following table describes the data types that the blocks in the main Simulink library support. All blocks that 
can generate code contain an "X" in the column titled Code Generation Support. A subset of these blocks are 
not recommended for production code as flagged by footnote 4. Guidelines to determine when a block is 
recommended for production code are listed below the table. 


Some blocks have footnotes that should be considered when using them. Footnotes are indicated in the table by 
numbers in parenthesis "(#)", and are described below the table. 


Table legend: If a column has an: 


e "X", the block supports that data type or capability 


[Simulink Library 
Sublibrary | Block Double Single Bootean | Base, — Enumerated Bus 
4 » 


11-7 ”查看 模块 支持 的 数据 类 型 


| 


为 了 使 读者 对 Simulink 有 个 整体 的 认识 ,在 这 一 节 中 将 通过 一 个 例子 简单 说 明 Simulink 
的 仿真 过 程 。 


11.2.1 ”启动 添加 Simulink 模块 库 


关于 Simulink 的 启动 方式 已 经 在 11.1.3 小 节 中 进行 了 详细 介绍 ， 下 面 我 们 将 使 用 其 中 
的 一 种 方式 启动 Simulink。 

在 Matlab 的 命令 窗口 直接 键入 “Simulink” 命 令 ， 将 会 弹出 如 图 11-1 所 示 的 Simulink 
模块 库 窗 口 。 单 击 模块 库 窗口 中 的 Creat a New Model 按钮 ， 将 会 弹出 如 图 11-4 所 示 的 新 建 
模型 窗口 。 
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以 计算 两 个 不 同 频率 正弦 函数 相 加 后 再 积分 ， 并 显示 波形 为 例 ， 在 如 图 11-1 所 示 的 窗 
口 左边 选中 Sources 库 ， 然 后 在 右边 选中 Sine Wave 模块 ， 用 鼠标 拖 电 所 选 模块 从 模块 库 窗 
口 到 新 建 模型 窗口 。 
用 同样 的 方法 回 新 建 模型 窗口 添加 Add 模块 、Integrator 模块 和 Scope 模块 。 添 加 结果 


如 图 11-8 所 示 。 


11.2.2 


Pq untitled * - Simulink 
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help 


TEA Dd . IK Tt O-B-@dop = 


untitled 


© Pal untitled 


ale 


F 
= 
四 
m 
口 
ry) 


Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name. More 
information. 


VariableStepAuto 


11-8 添加 模块 示意 图 


设置 模块 属性 


模块 添加 成 功 以 后 ， 按 照 工程 要 求 需要 对 相关 模块 进行 参数 设置 ， 鼠 标 双击 需要 设置 


参数 的 模块 ， 将 会 弹出 如 图 11-9 所 示 的 设置 参数 对 话 框 。 


[Pa] Block Parameters: Sine Wave 


Sine Wave 


Output a sine wave: 
O(t) = Amp*Sin(Freq#t+Phase) + Bias 


Sine type determines the computational technique used. The 
parameters in the two types are related through: 


Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi) 


Use the sample-based sine type if numerical problems due to 
running for large times (e.g. overflow in absolute time) occur. 


| Parameters 


Sine type: 
Time (t): 


Amplitude: 


Frequency (rad/sec): 


] 


9 


11-9 设置 参数 
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设置 Frequency 为 3， 设 置 Amplitude 为 2， 然后 单 击 OK 按钮 。 参 数 设置 成 功 。 


11.2.3 ”模块 连接 


连接 模块 的 操作 方法 : 用 鼠标 指向 源 模块 的 输出 端口 ， 当 鼠标 变 成 十 字 架 形 时 ， 按 住 
鼠标 左 键 不 放 ， 然 后 拖 动 鼠标 指 回 目标 模块 输入 端口 后 松 开 鼠标 。 
连接 好 的 结构 图 如 图 11-10 所 示 。 


untitled * - Simulink 


File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help 
[Pal om os = 

加 - 口 - 园 2a @®~ <9 GOD sO- 
untitled 

© |[Pajuntitled v 


@ Quickly insert blocks by clicking in the diagram and typing part of the block name. (x) 
= More information. 


1o) 


E 
= 


Feo A 


VariableStepAuto 


PS] 
M 
w 
a 
“< 


11-10 ”模型 的 连接 


11.2.4 ”运行 系统 输出 结果 


单 击 > 按钮 进行 仿真 ， 然 后 以 鼠标 双击 模块 Scope， 将 会 弹出 如 图 11-11 所 示 的 仿真 
波形 图 。 


11-11 仿真 波形 图 


Simulink 为 用 户 提供 了 大 量 的 标准 模块 , 并 根据 其 功能 不 同 , 将 它们 归 到 了 不 同 的 模块 
Ep., HARFI Simulink 软件 包 的 用 法 ， 就 需要 熟悉 这 些 标准 模块 的 含义 和 各 目的 使 用 
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特点 。 
Simulink 中 含有 的 模块 非常 多 ， 并 且 还 有 很 多 扩展 模块 。 在 Simulink 软件 包 中 除了 标 
准 的 公共 模块 库 外 ， 还 提供 了 大 量 的 适用 于 不 同 专业 领域 的 专业 模块 库 。 


11.3.1 Simulink 的 公共 模块 库 


Simulink 公共 模块 库 是 Simulink 仿真 环境 中 的 重要 组 成 部 分 ， 其 中 收集 了 大 部 分 建 模 
时 经 常用 到 的 模块 ， 对 于 一 般 的 系统 建 模 仿真 ，Simulink 公共 模块 库 就 可 以 完全 胜任 了 。 

Simulink 公共 模块 库 中 各 个 子 库 的 名 称 如 图 11-12 所 示 。 

各 个 子 库 中 含有 大 量 的 模块 ， 下 面 将 进行 比较 详细 的 介绍 。 


1. Sources FE 
Sources 子 库 部 分 模块 的 名 称 如 图 11-13 所 和 示 。 下 面 将 对 各 个 模块 进行 详细 的 介绍 。 


E- Simulink a 
| ~ | Commonly Used Blocks 12:34 [Digital Clock 
|} Continuous 


BH} Discontinuities [ontities. mat | Fron File 


| . 
| ~~ BH} Discrete 
: -B Logic and Bit Operations | smin | Fron Galena 
入 | Lookup Tables = 
: -B Math Operations H enmi 
| ~~ Be] Model Verification E 
| È Model-Wide Utilities CO h 
BH Ports & Subsystems 
: E lki Signal Atiribuiss ` Pulse Generator 
+ ÈH Signal Routing 
| 一 四 Sinks i 
二 时 Sources 


: 四 User-Defined Functions 
| 由 -也 | Additional Math & Discrete 


Random Number 


Em 


图 11-12 ”公共 模块 库 中 子 库 的 名 称 图 11-13 Sources 子 库 模 块 


(1) Band-Limited White Noise. 

EJEN EART EAN AR. HEE, ERE AR SARIN 0, WREE 
AIAN, PTAETCIRK. {ASE ERIN TH Ss NEAR, SPR ABN EAH 
HF ASC Te HEART DIY, AY DCA AR FS 

在 Simulink 中 ， 可 以 用 相关 时 间 比 系统 的 最 短 时 间 常 数 小 得 多 的 随机 序列 来 模拟 实际 
噪声 。 该 模块 就 是 产生 这 样 的 随机 序列 ， 其 噪声 的 相关 时 间 是 模块 的 采样 速率 。 想 要 精确 
地 进行 仿真 ， 就 必须 使 用 比 系统 最 快 的 动态 分 量 还 要 小 得 多 的 相关 时 间 。 
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该 模块 文 持 双 精 度 实数 类 型 的 信号 。 其 特点 是 采样 时 间 离 散 ， 标 量 扩展 是 参数 或 输出 
FE, TUAE, RAFAT. 

(2) Chrip Signal. 

该 模块 能 够 产生 一 个 频率 随时 间 线 性 递增 的 正弦 信号 ， 可 以 用 该 模块 进行 非 线 性 系统 
的 频谱 分 析 。 模 块 的 输出 为 标量 或 铝 量 。 文 持 双 精度 实数 类 型 的 信号 。 

(3) Clock。 

该 模块 输出 每 一 步 仿真 的 当前 仿真 时 刻 。 该 模块 对 于 其 他 需要 仿真 时 间 的 模块 来 说 
是 有 用 的 。 该 模块 输出 双 精 度 型 的 实数 信号 。 采 样 时 间 是 连续 的 ， 不 能 向 量化 ， 没 有 零点 
穿越 。 

(4) Constant。 

该 模块 产生 一 个 不 依赖 于 时 间 的 实数 或 复数 的 党 数值 ， 一 般 作 为 定常 输出 信号 。 模 块 
输出 可 以 为 标量 、 癌 量 或 矩阵 。 

(5) Digital Clock. 

该 模块 输出 指定 采样 时 间 间 隔 的 仿真 时 间 ， 其 他 时 间 模 块 输出 保持 前 一 时 刻 的 值 不 变 。 
适用 于 离散 系统 。 

(6) Pulse Generator. 

以 一 定 的 时 间 间 隔 产 生 一 系列 的 脉冲 信号 。 脉 冲 的 宽度 是 脉冲 为 高 电 平 时 的 采样 周期 
的 个 数 。 周 期 是 脉冲 为 一 个 局 电 平 和 一 个 低 电 平 采 样 周期 的 个 数 。 相 位 延 到 是 在 脉冲 开始 
前 采样 的 周期 数目 。 相 位 延迟 可 以 是 正 数 也 可 以 是 负数 ， 但 不 大 于 一 个 周期 。 采 样 时 间 必 
须 大 于 0。 在 连续 系统 中 可 以 使 用 该 模块 。 

(7) From Workspace. 

该 模块 从 Matlab 的 基本 工作 空间 中 读 取 数 据 。 模块 中 的 Data 参数 指定 了 读 取 数据 的 变 
量 名 ， 该 变量 名 可 以 在 图 标 中 显示 出 来 。 恋 取 的 数据 放 在 一 个 二 维 数组 或 茶 个 结构 中 ， 其 
中 包括 仿真 时 间 和 相应 的 数据 。 

(8) From Flle。 

该 模块 从 指定 的 数据 文件 中 恋 取 数据 ， 模 块 图 标 上 会 目 动 显示 文件 的 路 径 。 数 据 文 件 
至 少 有 两 行 ， 第 一 行为 单调 递增 的 时 间 ， 其 他 行为 对 应 的 输入 数据 。 仿 真 中 对 于 数据 文件 
没有 描述 对 应 时 间 的 数据 ， 采 用 线性 插值 的 方法 得 到 。 使 用 这 个 模块 可 以 设 定 任意 的 输入 
曲线 ， 但 是 输入 的 数据 不 能 太 少 ， 人 否则 靠 插 值得 到 的 数据 将 使 仿真 精度 降低 。 

(9) Ramp. 

该 模块 产生 冬 率 不 变 的 斜坡 信号 。 和 斜率 可 以 为 负数 。 文 持 双 精度 类 型 的 信号 。 

(10) Randon Number. 

该 模块 可 以 产生 正 态 分 布 的 随机 数 。 每 次 仿真 开始 时 随机 数 设置 成 指定 值 。 缺 省 时 ， 
产生 均值 为 0, 方 差 为 1 的 随机 序列 ,产生 的 随机 数 是 可 重复 的 , 可 以 用 任何 Rmndom Number 
模块 以 相同 的 参数 产生 。 要 生成 相同 的 均值 和 方差 的 随机 数 向 量 ， 指 定 参数 Initial Seed 为 
向 量 即 可 。 
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(11) Repeating Sequence. 

该 模块 可 以 产生 随 看 时 间 的 推移 在 波形 上 重复 的 信号 ， 波 形 可 以 任意 指定 ， 当 仿真 达 
到 Time value 回 量 中 的 最 大 时 间 值 时 信号 开始 重复 。 该 模块 是 使 用 一 维 Look-Up Table 模块 
实现 的 ， 在 各 个 点 之 间 进 行 了 线性 插值 。 

(12) Signal Generator. 

该 模块 可 以 产生 三 种 不 同 的 波形 : 即 方 波 、 正 弦 波 或 锯齿 波 。 频 率 参数 的 单位 可 以 是 
赫兹 。 负 的 Amplitude 参数 可 使 输出 波形 发 生 180” 偏 移 。 可 以 在 仿真 过 程 中 修改 输出 的 设 
置 ， 以 观察 不 同 波形 下 的 系统 啊 应 。 

(13) Sine Wave。 

该 模块 提供 正弦 曲线 ， 既 可 以 是 连续 形式 的 正弦 波 ， 也 可 以 是 离散 形式 的 正弦 波 。 

(14) Step。 

该 模块 在 茶 一 指定 的 时 刻 在 两 值 之 间 产 生 一 个 跳 变 。 

(15) Uniform Random Number. 

该 模块 在 指定 的 区 间 内 ， 以 指定 的 起 始 时 间 ， 生 成 均匀 分 布 的 随机 数 。 在 每 次 仿真 开 
始 时 重新 设置 时 间 。 生 成 的 随机 序列 是 可 重复 的 并 且 能 够 由 相同 参数 的 该 模块 生成 。 要 生 
成 随机 数 回 量 。 


2. sinks 子 库 


(1) Display. 

该 模块 显示 输入 的 值 。 可 以 通过 选择 Format 选项 来 控制 显示 的 格式 。 如 果 模 块 输入 是 
回 量 ， 可 以 改变 模块 图 标的 大 小 以 使 其 显示 的 不 仅仅 是 第 一 个 元 素 ， 可 以 在 垂直 方向 和 水 
平方 向 上 改变 模块 图 标的 大 小 ， 模 块 会 在 适当 的 方 回 增加 显示 区 域 。 一 个 黑色 的 三 角形 表 
明 模 块 没有 显示 出 来 的 回 量 元 素 。 

(2) Scope. 

该 模块 显示 仿真 时 产生 的 信号 曲线 ， 横 坐标 为 仿真 时 间 。 是 最 常用 的 模块 之 一 。 模 块 
接受 一 个 输入 并 且 能 够 显示 多 个 信号 的 图 形 。Scope 模块 运行 调整 时 间 的 大 小 和 显示 输入 
值 的 范围 。 可 以 移动 Scope 窗口 ， 也 可 以 改变 它 的 大 小 ,还 可 以 在 仿真 期 间 改 变 Scope 的 参 
数值 。 

(3) Stop Simulation. 

该 模块 当 输入 为 非 零 值 时 将 终止 仿真 过 程 。 仿 真 在 终止 之 前 完成 当前 时 间 步 的 计算 。 
如 果 该 模块 的 输入 是 回 量 ， 任 何 非 零 的 回 量 元 素 都 会 导致 仿真 结束 。 可 以 使 用 该 模块 与 
Relational Operator 模块 相连 ， 来 控制 仿真 的 结束 。 

(4) To File. 

该 模块 将 其 输出 写 到 MAT 数据 文件 中 的 矩阵 ， 它 将 每 一 时 间 步 写成 一 列 ， 第 一 行 是 仿 
真 时 间 ， 该 列 中 剩余 的 行 是 输入 的 数据 ， 输 入 回 量 中 每 一 元 素 占 一 数据 点 。 

(5) To Workspace. 

该 模块 将 输入 写 入 Matlab 工作 空间 由 参数 变量 名 指定 的 矩阵 或 结构 中 。 参 数 保持 格式 
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确定 输出 格式 。 

(6) XY Graph. 

该 模块 在 Matlab 的 图 形 窗 口中 显示 它 的 得 入 信号 的 X-Y 曲线 图 。 该 模块 有 两 个 标量 输 
入 ， 模 块 绘制 第 一 个 输入 的 数据 对 第 二 个 输入 的 数据 的 曲线 图 。 该 模块 对 于 检测 两 状态 的 
数据 很 有 帮助 。 超 过 指定 范围 的 数据 不 显示 。 


3. Discrete 子 库 


(1) Discrete Filter. 

该 模块 实现 无 限 脉冲 啊 应 和 有 限 脉 冲 啊 应 滤波 器 ， 可 以 使 用 Numerator 和 Denominator 
参数 以 问 量 的 形式 指定 分 子 和 分 母 的 x 的 升 筑 多 项 式 的 系数 。 分 母 的 阶 数 必须 大 于 或 者 等 
于 分 子 的 阶 数 。 

(2) Discrete State-Space。 

该 本 块 实现 由 式 | 1 人 On 描述 的 系统 ， 其 中 ，u 是 输入 ，x 是 状态 ，y 

y(n + 1) = Cx(n) + Du(n) 
是 输出 。 该 模块 接受 一 个 输入 并 且 产 生 一 个 输出 ， 输 入 同 量 的 宽度 由 矩阵 B 和 DD 的 列 数 确 
定 。 输 出 回 量 的 宽度 由 和 矩阵 C 和 D 的 行 数 确定 。 

(3) Discrete-Time Integrator. 

在 构造 一 个 纯 离散 系统 时 ， 可 以 用 该 模块 代 蔡 Integrator 模块 。 

(4) Discrete Transfer Fcn 。 

用 以 描述 z 变 换 的 传递 函数 。 

(5) Discrete Zero-Pole. 

TAIRA ERA z 的 零点 、 极 点 和 增益 形式 给 出 的 离散 系统 。 

(6) First-Order Hold. 

该 模块 实现 以 一 定 的 指定 采样 间隔 执行 的 一 阶 采 样 保 持 器 。 

(7) Zero-Order Hold. 

该 模块 实现 指定 采样 速率 的 采样 的 保持 功能 。 它 有 一 个 输入 和 输出 端口 ， 输 入 和 输出 
信号 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 同 量 。 

(8) Unit Delay. 

BRRR EmA “Ss REI FP RE — PACE TD Bo GR RR DA E TP A 
AGH HY REI AY Ta] AAT]. GARRITAN Ta) SE z-1 的 作用 是 相同 的 。 如 末 需 要 无 延迟 的 
采样 保持 函数 , 可 以 使 用 零 阶 保持 器 (Zero-Order Hold) 模 块 , 如 果 需 要 大 于 一 个 单位 的 延迟 ， 
可 以 使 用 离散 传递 函数 (Discrete Transfer Fcn) 模 块 。 

剩余 的 子 库 将 以 表格 的 形式 给 出 各 个 模块 的 名 称 与 功能 。 


280 


114% Simulink 基础 


4. Commonly Used Blocks 子 库 ( 表 11-8) 


模 块 名 
Bus Creator 
Bus Selector 
Constant 
Data Type Conversion 
Demux 
Discrete-Time Integrator 
Gain 
Inl 
Integrator 
Logical Operator 
Mux 
Outl 
Product 
Relational Operator 
Saturation 
Scope 
Subsystem 
Sum 
Switch 
Terminator 


Unit Dela 


表 11-8 Commonly Used Blocks FÆ 


功 能 
总 线 信号 生成 器 ， 将 多 个 输入 信号 合并 成 一 个 总 线 信号 
总 线 信 号 选择 器 ， 用 来 选择 总 线 信 号 中 的 一 个 或 多 个 
输出 常量 信号 
数据 类 型 的 转换 
将 输入 回 量 转换 成 标量 或 更 小 的 标量 ， 分 解答 出 
离散 时 间 积 分 器 模块 
增益 模块 
输入 接口 模块 
连续 积分 器 模块 
逻辑 运算 模块 
将 输入 的 回 量 、 标 量 或 第 阵 信 号 合成 
输出 接口 模块 
乘法 器 ， 执 行 标量 、 问 量 或 第 阵 的 乘法 
关系 运算 ， 输 出 布尔 类 型 数据 
定义 输入 信号 的 最 大 和 最 小 值 
输出 示波器 
创建 子 系统 
加 法 器 
选择 器 ， 根 据 第 二 个 输入 信和 号 来 选择 输出 第 一 个 还 是 第 三 个 信和 号 
终止 输出 ， 用 于 防止 模型 最 后 的 输出 端 没 有 接任 何 模块 时 报错 
FALL AY [ia] WEIR 


5. Continuous 子 库 ( 表 11-9) 


模块 名 
Derivative 
Integrator 
State-Space 
Transport Dela 
Transfer Fen 
Variable Transport Dela 


Zero-Pole 


%# 11-9 Continuous FÆ 


功 能 
数值 微分 
积分 器 与 Commonly Used Blocks 子 库 中 的 同名 模块 一 样 
线性 状态 空间 模块 
定义 传输 延 运 ， 如 果 将 延迟 设置 得 比 仿真 步 长 大 , 可 以 得 到 更 精确 的 结果 
线 型 传递 函数 模型 
可 变 传输 延 运 模块 ， 输 入 信号 延 时 一 个 可 变 时 间 再 输出 
雯 点 -极点 增 蔓 模块 ， 以 零点 -极点 表示 的 传递 函数 模型 
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6. Discontinuities 子 库 ( 表 11-10) 


模 块 名 


Coulomb&Viscous Friction 


Dead Zone 


Dead Zone Dynamic 


Hit Crossing 


Ouantizer 


Rate Limiter 


Rate Limiter Dynamic 


Relay 
Saturation 
Saturation Dynamic 


Wrap To Zero 


%# 11-10 Discontinuities FÆ 


功 能 
刻画 在 零点 的 不 连续 性 ，y=sign(x)*(Gain*abs(x)+Offset) 
产生 死 区 ， 当 输入 在 某 一 范围 取 值 时 ， 输 出 为 0 
产生 死 区 ， 当 输入 在 某 一 范围 取 值 时 ， 输 出 为 0， 与 Dead Zone 不 同 的 是 
它 的 死 区 范围 在 仿真 过 程 中 是 可 变 的 
检测 输入 是 上 升 经 过 某 一 值 还 是 下 降 经 过 这 一 值 或 是 固定 的 某 一 值 ， 用 
按 指定 的 间隔 离散 输入 
限制 输入 的 上 升 和 下 降 速率 在 某 一 范围 
限制 输入 的 上 升 和 下 降 速 率 在 某 一 范围 ， 与 Rate Limiter 不 同 的 是 ， 它 的 
范围 在 仿真 过 程 中 是 可 变 的 
判断 输入 与 某 两 国 值 的 大 小 关系 ， 当 大 于 开局 浆 值 ， 输 出 为 on， 当 小 于 
关闭 国 值 时 ， 输 出 为 off， 当 在 两 者 之 间 时 输出 不 变 
限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 间 
限制 输入 在 最 大 和 最 小 范围 之 则 ， 与 Saturation 不同 的 是 ， 它 的 范围 在 仿 
真 过 程 中 是 可 变 的 
当 输 入 大 于 某 一 值 时 输出 为 0， 否 则 输出 等 于 输入 


7. Logic and Bit Operations 子 库 ( 表 11-11) 


模 块 名 
Bit Clear 
Bit Set 
Bitwise Operator 
Combinatorial Logic 
Compare To Constant 


Compare To Zero 
Detect Change 


Detect Decrease 

Detect Fall Negative 
Detect Fall Nonpositive 
Detect Increase 


Detect Rise Nonnegative 


X 11-11 Logic and Bit Operations FÆ 


功 能 
将 指定 的 存储 整数 位 置 设 为 0 
将 指定 的 存储 整数 位 置 设 为 1 
对 输入 信号 进行 自 定义 的 逻辑 运算 
组 合 逻 辑 ， 实 现 一 个 真 值 表 
定义 如 何 与 常数 进行 比较 
定义 如 何 与 零 进 行 比较 
检测 输入 的 变化 ， 如 果 输 入 的 当前 值 与 前 一 时 刻 的 值 不 等 ， 则 输出 
TURE, AUX FALSE 
检测 输入 是 否 下 降 ， 是 则 输出 TRUE， 人 否则 和 输出 FALSE 
各 输入 当前 值 为 负 值 ， 前 一 时 刻 值 为 非 负 则 输出 TRUE， 否 则 为 FALSE 
吉 输 入 当前 值 为 非 正 ， 前 一 时 刻 值 为 正 数 则 输出 TRUE， 否 则 为 FALSE 
检测 输入 是 否 上 升 ， 是 则 输出 TRUE， 否 则 输出 FALSE 
各 输入 当前 值 为 非 负 , 前 一 时 刻 值 为 负数 , 则 输出 TRUE, 否则 为 FALSE 


模 块 名 
Detect Rise Positive 
Extract Bits 
Interval Test 
Logical Operator 
Relational Operator 


Shift Arithmethic 
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功 能 


右 和 输入 当前 值 为 正 数 ， 前 一 时 刻 为 非 正则 得 出 TRUE, FUN FALSE 
从 输入 中 提取 茶几 位 输出 

检测 输入 是 否 在 茶 两 个 值 之 间 ， 是 则 输出 TURE， 否 则 输出 FALSE 
逻辑 运算 

关系 运算 


算术 平移 


8. Math Operations 子 库 ( 表 11-12) 


模 块 名 
Abs 
Add 
Algebraic Constraint 
Bias 
Complex to Magnitude-Angle 
Complex to Real-Imag 
Divide 
Dot Product 
Gain 
Magnitude-Angle to Complex 
Math Function 
Matrix Concetenation 
MinMax 


Polynomial 
MinMax Running Resettable 


Product of Elements 
Real-Imag to Complex 
Reshape 

Rounding Function 
Sig 

Sine Wave Function 
Slider Gain 

Subtract 


Sum 


#2 11-12 Math Operations FÆ 


功 能 
求 绝对 值 
加 法 运算 
代数 环 限 制 
为 输入 添加 偏差 
复数 转 为 幅 角 和 相位 角 
复数 转 为 实 部 与 虚 部 
实现 除法 或 乘法 
点 乘 
增益 ， 实 现 点 乘 或 普通 乘法 
将 输入 的 幅度 和 幅 角 合成 复数 
实现 数学 函数 运算 
实现 宅 阵 的 串联 
将 输入 的 最 小 值 或 最 大 值 输出 
多 项 式 求 值 ， 多 项 式 的 系数 以 数组 的 形式 定义 
将 输入 的 最 小 值 或 最 大 值 输出 ， 当 有 重 置信 号 R 输入 时 ， 输 出 被 重 置 
为 初始 值 
将 所 有 输入 实现 连 乘 
实 部 和 虚 部 合成 复数 
改变 输入 信号 的 维 数 
取 整 运算 函数 
判断 输入 的 符号 ， 若 为 正 输出 1， 为 负 输 出 -1， 为 零 输 出 0 
产生 一 个 正弦 函数 
可 变 增益 
实现 加 法 或 减法 
求 和 模块 
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续 表 
模 块 名 功 能 
Sum of Elements 实现 输入 信号 所 有 元 素 的 和 
Trigonometric Function SER = FA PA A HH AG eK BL 
Unary Minus 一 元 的 求 负 


Weighted Sample Time Math 根据 采样 时 间 实 现 输 入 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ， 只 对 离散 信号 适用 


9. Ports&Subsystems 子 库 ( 表 11-13) 


表 11-13 Ports&Subsystems FE 


模 块 名 功 能 
Configurable Subsystem 用 以 配置 用 户 自 检 模 型 库 ， 只 在 库 文件 中 才 可 用 
Atomic Subsystem 单元 子 系统 
Code Reuse Subsystem 结构 子 系统 
Enable 使 能 模块 ， 只 能 用 在 子 系统 模块 中 
Enabled and Triggered Subsystem 包括 使 能 和 触发 模块 的 子 系统 
Enable Subsystem 包括 使 能 模块 的 子 系统 
For Iterator Subsystem 循环 执行 子 系统 
Function-Call Generator PK ZC Mel Joye AE ENC A 
Function-Call Subsystem 函数 啊 应 子 系统 
If 条 件 执 行 子 系统 模板 ， 只 在 子 系统 模块 中 可 用 
If Action Subsystem 由 IF 模块 触发 的 子 系统 模板 
Model 将 其 他 模型 文件 作为 一 个 模块 
Subsystem 子 系统 
a TAATA ， 在 模型 中 用 鼠标 左 键 双击 该 模块 图 标 ， 可 以 看 

见 多 个 子 系统 示例 
Switch Case 条 件 选 择 模 块 
Switch Case Action Subsystem 由 Switch Case 模块 触发 的 子 系统 模块 
Trigger 触发 模块 ， 只 在 子 系统 模块 中 可 用 
Triggered Subsystem 触发 子 系统 
While Iterator Subsystem 条 件 循环 子 系统 


10. User-Defined Functions 子 库 ( 表 11-14) 


表 11-14 User-Defined Functions 子 库 


模 块 名 功 能 
Fcn 简单 的 Matlab 函数 表达 式 模 块 
内 置 Matlab 函数 模块 ,在 模型 窗口 用 鼠标 双击 该 模块 图 标 ， 就 会 弹出 M 


Embedded Matlab Function . 
文件 编辑 器 
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续 表 
模 块 名 功 能 
M-file S-Function HPEH Matlab 语言 编写 的 S-A RURE 
Matlab Fcn 对 输入 进行 简单 的 Matlab 函数 运算 


具有 GUI 界面 的 S- 函 数 编辑 器 ,在 模型 中 用 鼠标 双击 该 模块 图 标 可 以 看 


S-Function Builder 


到 图 形 用 户 界面 ， 利 用 该 界面 可 以 方便 地 编辑 S- 函 数 模块 


S-Function Examples S- 函 数 演示 模块 ， 在 模型 中 双击 鼠标 ， 可 以 看 到 多 个 $S- 函 数 示例 
S-Function 用 户 按 照 S$- 函 数 的 规则 自 定义 的 模块 ， 用 户 可 以 使 用 多 种 语言 进行 编辑 


11.3.2 Simulink 的 专业 模块 库 


Simulink 集成 了 许多 面 回 各 专业 领域 的 系统 模块 库 , 不 同 领域 的 系统 设计 者 可 以 使 用 这 
些 系 统 模块 快速 构建 自己 的 系统 模型 ， 然 后 在 此 基础 上 进行 系统 的 仿真 与 分 析 ， 从 而 完成 
系统 设计 的 任务 。 这 里 仅 简 单 介绍 部 分 专业 模块 库 的 主要 功能 。 

1. 通信 模块 库 (Communications Blockset) 

其 中 包括 8 个 主要 的 子 模块 库 。 


(1) 


信道 编码 库 (Channel Coding)， 包 括 模块 编码 库 和 卷 积 编码 库 。 模 块 编码 库 中 又 包 


人 各 种 编 色 和 解码 成 对 模块 以 及 相应 的 演示 模块 。 


线性 编码 模块 ， 包 括 二 进 制 器 量 线性 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ， 二 进 制 序列 线 
性 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

循环 编码 模块 组 ， 包 括 二 进 制品 量 循环 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ， 二 进 制 序 列 
循环 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

Hamming 编码 模块 组 ,包括 二 进 制 癌 量 Hamming 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ， 二 
进 制 序列 Hamming 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

BCH 编码 模块 组 , 包括 二 进 制 向 量 BCH 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ,二进制 序列 
BCH 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

Reed-Solomon 编码 模块 组 ， 包 括 正 数 回 量 RS 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ， 二 进 
制品 量 RS 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ， 整数 序列 RS 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 ， 
二 进 制 序列 RS 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

卷 积 编码 库 中 包括 卷 积 编码 、Viterbi 编码 和 演示 三 个 模块 。 

言 道 库 (Channels)， 包 括 : 

MEHE Gauss Abe Fa (ae BER AY RAN RR 

J at iil] PRAGA RIERA TER 

有 限 二 进 制 误差 模块 及 演示 模块 。 

定 参 数 Rayleigh 衰减 信道 模块 ， 变 参数 Rayleigh 衰减 信道 模块 及 演示 模块 。 

定 参数 加 Rician 噪声 信道 模块 ， 变 参数 加 Rician 噪声 信道 模块 及 两 个 演示 模块 。 
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(3) 通信 接受 库 (Comm Sinks)， 包 括 : 

@ 触 友 写 文件 模块 及 触发 文件 LO 演示 模块 。 

@ 触发 眼 孔 图 样 /散布 图 模块 及 演示 模块 。 

@ 采样 时 间 眼 也 图 样 /散布 图 模块 及 演示 模块 。 

© ”误差 率 计 算 模块 及 演示 模块 。 

(4) 通信 源 库 (Comm Sources)， 包 括 : 

触发 文件 读 入 模块 及 触发 文件 LO 演示 模块 。 

采样 读 工 作 空 间 变 量 模块 ， 具 有 同步 脉冲 的 采样 读 工 作 空间 变量 模块 。 
具有 玉 样 率 的 回 量 脉冲 模块 。 

均匀 分 布 的 噪声 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

Gauss 分 布 噪声 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

随机 整数 发 生 器 模块 及 均匀 分 布 整数 演示 模块 。 

Poisson 分 布 随机 整数 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

二 进 制 器 量 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

Bernoulli 分 布 随机 数 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

Rayleigh 分 布 随机 噪声 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

è Rician 分 布 噪声 发 生 器 模块 及 演示 模块 。 

(5) 调制 库 (Modulation)， 包 括 数 字 基 珊 调 整 模块 库 ， 数 字 通 市 调制 模块 库 ， 模 拟 基 市 


调制 模块 库 和 模拟 通 市 调制 模块 库 。 
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其 中 数学 基带 调制 模块 库 包 括 : 

e ”基带 MASK(Multiple Amplitude Shift Keying) 调 制 、 解 调 及 演示 三 个 模块 。 

o 基带 S-QASK(Quadrature Amplitude Shift Keying) 调 制 、 解 调和 演示 模块 。 

@ ETF A-QASK 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

è 基 市 MFSK(Multiple Frequence Shift Keying) 调 制 模 块 , 基础 相干 MFSK 解 调 模块 。 
数字 基 市 通 市 模块 库 包 括 : 

通 带 MASK 调制 、 解 调和 演示 三 个 模块 。 

通 带 S-QASK 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

通 市 A-QASK 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

通 带 MFSK 调制 模块 ， 通 带 相 干 MFSK 解 调 模块 ， 通 带 非 相干 MFSK 解 调 模块 和 
它们 的 演示 模块 。 

通 带 MPSK(Multiple Phase Shift Keying) 调 制 、 解 调和 演示 模块 。 

Hr DPSK(Differential Phase Shift Keying) 调 制 、 解 调和 演示 模块 。 

通 市 MSK(Minimum Phase Shift Keying) 调 制 、 解 调 模块 。 

通 市 OQPSK(Offset Quadrature Phase Shift Keying) 调 制 、 解 调 模块 。 

模拟 基带 调制 模块 库 包 括 : 

e 基带 DSB-SC(Double Side Band Shift ControD) 调 制 、 解 调和 演示 三 个 模块 。 
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tEn QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 调 制 、 解 调和 演示 三 个 模块 。 

3&7 FM(Frequency Modulation) 调 频 、 解 调和 演示 模块 。 

基带 PM(Phase Modulation) 相 位 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

基带 SSB-AM(Single Side Band Amplitude Modulation) 单 边 带 调幅 、 解 调 及 演示 三 
个 模块 。 

具有 传输 载波 的 基 市 AM、 解 调和 演示 三 个 模块 。 


模拟 通 市 调制 模块 库 包括 : 


通 市 DSB-SC 调幅 、 解 调和 演示 三 个 模块 。 

通 市 QAM 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

通 市 了 TM 调频 、 解 调和 演示 模块 。 

通 市 PM 相位 调制 、 解 调和 演示 模块 。 

通 市 SSB-AM 单 边 市 调幅 、 解 调和 演示 三 个 模块 。 
具有 传输 载波 的 通 币 AM、 解 调和 演示 三 个 模块 。 
源 编码 器 (Source Coding) 包 括 : 

标量 量化 编码 、 解 码 和 演示 三 个 模块 。 

激活 量化 编码 和 演示 两 个 模块 。 

DPCM(Differential Pulse Code Modulatiom) 编 码 、 解 码 及 演示 三 个 模块 。 
规则 压缩 、 解 压 模块 。 

A 规则 压缩 、 解 压 模 块 。 

同步 库 (Synchronization) 包 括 : 

PLL(Phase Locked Loop $k, Err PLL 模型 模块 及 演示 模块 。 
进 料 泵 PLL 模块 。 

线性 化 基 市 PLL 模块 。 

实用 函数 库 (Utility Functions) 包 括 : 

离散 时 间 积 分 器 模块 。 

模 积分 器 模块 。 

离散 VCO(Voltage Controlled Oscillator) 模 块 。 
VCO 模块 。 

可 复位 数字 计数 器 模块 。 

错误 计数 器 模块 。 

数据 绘图 器 及 演示 模块 。 

二 进 制 微 分 编码 器 和 解 公 器 模块 。 

窗口 积分 器 模块 。 

包 络 检测 器 模块 。 

十 进 制 正 数 标量 与 器 量 胡 黄 转换 器 模块 。 

交错 模块 及 演示 模块 。 

预定 复位 积分 模块 。 
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N 


信号 边沿 检测 模块 。 

Tai ase. HERD ee Be TRAN RR 

寄存 器 移 位 及 演示 模块 。 

触发 缓冲 右 模 块 。 

触发 器 量 信号 重新 分 布 及 演示 两 个 模块 。 
回 量 信 号 重新 分 布 及 演示 两 个 模块 。 


.面板 与 仪表 模块 库 


面板 与 仪表 模块 库 包 含 的 模块 子 库 用 基于 面板 的 仪器 库 (Dashboard-Based 
Instrumentation) 和 基于 模型 的 仪器 库 (Model-Based Instrumentation). 


3. 数字 信号 处 理 模 块 (DSP Blockset) 


数字 信号 处 理 模 块 库 中 包括 的 子 模块 库 有 DSP 接受 库 、DSP 源 库 和 估计 库 。 估 计 库 中 
包含 参数 估计 模块 和 功率 谱 估计 模块 库 。 


(1) 


参数 估计 模块 库 包 括 : 
Yule-Walker AR 模块 。 

Burg AR 估计 模块 。 

HIZ AR 估计 模块 。 
改进 的 协 方 差 AR 估计 模块 。 
功率 谱 估 计 模 块 库 包括 : 
短 时 FFT 模块 。 

{El FFT 模块 。 

Yule-Waker AR 谱 估 计 模 块 。 
Burg AR 谱 估 计 模 块 。 

协 方差 AR 谱 估 计 模 块 。 
改进 的 协 方差 AR 谱 估 计 模 块 。 


4. 定点 模块 库 (Fixed-Point Blockset) 
定点 模块 库 中 所 包含 的 模块 子 库 及 模块 有 : 


滤波 器 与 系统 模块 库 (Filters and systems Examples). 
定点 参数 模块 (FixPt Constant)。 

定点 转换 模块 (Fixpt Conversion)。 

定点 遗传 转换 模块 (Fixpt Conversion Inherited). 
定点 FIR 模块 (FixPt FIR)。 

定点 GUI 模块 (FixPt GUI). 

定点 增益 模块 (FixPt Gain). 

定点 门 输入 模块 (FixPt Gateway In)。 
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定点 门 输出 模块 (FixPt Gateway Out)。 

定点 逻辑 运算 模块 (FixPt Logical Opertator)。 
定点 查询 表 模 块 (Look-Up Table)。 

二 维 定点 查询 表 模 块 (FixPt Look-Up Table2-D)。 
定点 矩阵 增益 模块 (FixPt Matrix Gain). 

定点 乘积 模块 (FixPt Product)。 

定点 天 系 运算 模块 (FixPt Relation Opertator)。 
定点 延迟 模块 (FixPt Relay). 

定点 饱和 模块 (FixPt Relay)。 

定点 求 和 模块 (FixPt Sum). 

定点 开关 模块 (FixPt Switch)。 

定点 单位 延迟 模块 (FixPt Unit Delay). 

定点 零 阶 保持 模块 (FixPt Zero-Order Hold). 


5. 非 线性 控制 系统 设计 模块 库 (NCD Blockset) 


NCD 模块 库 中 包含 的 子 库 有 : 

@ RMS 模块 库 ， 包 括 连续 、 离 散 RMS 模块 和 它们 的 演示 模块 。 

© NCD 输出 端口 模块 库 INCD Outport). 

@ NCD 演示 模块 库 (NCD Demos)， 含 有 四 个 演示 模块 和 三 个 指南 模块 。 


6. 神经 网 络 模块 库 (Neural Network Blockset) 


神经 网 络 模 块 库 中 包含 的 模块 子 库 有 : 


o 传递 函数 模块 库 (Transfer Functions). 
@ *l ek AREER HE (Weight Functions). 
@ 网络 输 入 函数 库 (Net Input Functions). 


7. 电力 系统 模块 库 


电源 模块 库 : 

直流 电压 源 模 块 (DC Voltage Source)。 

交流 电压 源 模块 (AC Voltage Source). 

交流 电流 源 模 块 (AC Current Source). 

可 控 电 压 源 模块 (Controlled Voltage Source)。 
可 控 电 流 源 模块 (Controlled Current Source)。 
元 件 模块 库 : 

串联 RLC 文 路 模块 (Series RLC Branch). 
串联 RLC 负载 模块 (Series RLC Load). 

并 联 RLC 负载 模块 Parallel RLC Load). 
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线性 变压器 模块 (Linear Transformer). 
饱和 变压器 模块 (Saturable Transformer). 
FX as ER (Mutual Inductance). 

FEL FH JC E as BER (Surge Arrester). 
分 布 参数 线路 模块 (Distributed Parameters Line). 
断路 器 模块 (Bleaker)。 

7 截面 导线 模块 (PI Section Line). 

(3) 电源 电子 元 件 模块 库 : 

理想 开关 模块 (Ideal Switch)。 

金属 氧化 物 半 导体 模块 (Diode)。 

场 效应 品 体 管 模 块 (Mosfen)。 

门 电 路 模块 (Thyristor)。 

二 极 管 模块 (Gto)。 

可 控 硅 模块 (Detailed Thyrisor)。 

(4) 仪表 模块 库 : 

o 电压 测量 模块 (Voltage Measurement). 
@ 电流 测量 模块 (Current Measurement). 
(5) 连接 器 模块 库 : 

o 接地 模块 。 

@ 局 部 接地 模块 。 

o TAAL 型 接地 模块 。 

è 

e 


Bik BH KEP o 
FAE tH EERE ao 
(6) 电机 模型 库 : 
o 简单 的 同步 电机 模块 (3 个 )。 
o ”但 磁 同步 电机 模块 (2 个 )。 
o 卉 步 电 机 模块 (3 个 )。 
o wrt Sid Ta +S). 
@ 同步 电机 模块 (4 个 )。 


一 


了 


11.4.1 Simulink 模型 的 工作 原理 


Simulink 建 模 大 体 可 以 分 为 两 步 ， 创 建 模型 的 图 标 和 控制 Simulink 对 它 进行 仿真 。 这 
些 图 形 化 的 模型 和 现实 系统 之 间 存 在 着 一 定 的 映射 关系 ， 下 面 将 详细 介绍 Simulink 的 工作 
原理 。 
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1. 模型 和 实际 系统 的 映射 关系 


现实 情况 下 ， 每 一 个 系统 都 是 由 输入 、 输 出 和 状态 三 个 基本 元 素 组 成 的 ， 它 们 之 间 随 
者 时 间 变 化 有 一 定 的 数学 函数 关系 .Simulink 模型 中 每 一 个 图 形 化 的 模块 代表 现实 系统 中 的 
一 个 元 件 的 输入 、 输 出 和 状态 之 间 随 大 时 间 变 化 的 函数 关系 ， 即 元 件 或 系统 的 数学 模型 。 
系统 的 数学 模型 是 由 一 系列 数学 方程 式 (代数 环 、 微 分 和 兰 分 等 式 ) 来 描述 的 ， 每 一 个 模块 都 
代表 一 组 数学 方程 , Simulink 中 将 这 些 方程 形象 化 为 模块 。 模 块 和 模块 之 间 的 连 线 代表 系统 
中 各 元 件 输入 和 输出 信号 的 连接 关系 ， 也 代表 了 随时 间 变 化 的 信号 值 。 


2. Simulink 对 图 形 化 模型 的 仿真 


Simulink 对 模型 进行 仿真 的 过 程 ,就 是 在 用 户 定义 的 时 间 段 内 根据 模型 提供 的 信息 计算 
系统 的 状态 和 输出 的 过 程 。 当 用 户 开始 仿真 时 ，Simulink 分 以 下 几 个 阶段 来 运行 。 

(1) 模型 编译 阶段 。 

Simulink 引擎 调用 模型 编译 器 , 将 模型 编译 成 可 执行 的 数学 函数 形式 。 编译 器 主要 完成 
以 下 任务 : 
评价 模块 参数 的 表达 式 以 确定 它们 的 值 。 
确定 信号 属性 (如 名 字 、 数 据 类 型 等 )。 
传递 信号 属性 以 确定 为 定义 信号 的 属性 。 
优化 模块 。 
展 平 模型 的 继承 关系 (如 子 系统 )。 
确定 模块 运行 的 优先 级 。 
确定 模块 的 采样 时 间 。 

(2) 连接 阶段 。 

Simulink 引擎 创建 按 执 行 的 次 序 排列 的 函数 运行 列表 ,同时 定位 和 初始 化 存储 每 个 模块 
的 运行 信息 的 存储 器 。 

(3) 仿真 阶段 。 

Simulink 引擎 从 仿真 的 开始 时 间 到 结束 时 间 , 在 每 一 个 时 间 点 将 按 顺序 计算 系统 的 状态 
和 输出 。 这 些 计算 状态 和 输出 的 时 间 点 就 称 作 时 间 步 ， 相 邻 两 个 时 间 点 间 的 长 度 就 称 作 步 
长 ， 步 长 的 大 小 取决 于 求解 器 的 类 型 。 该 阶段 又 分 成 两 个 子 阶段 。 

© 仿真 环 初始 化 阶段 : 该 阶段 只 运行 一 次 ， 用 于 初始 化 系统 的 状态 和 输出 。 

D 仿真 环 迭 代 阶 段 : 该 阶段 在 定义 的 时 间 段 内 每 隔 一 个 时 间 步 长 就 重复 运行 一 次 ， 
用 于 在 每 一 个 时 间 步 计算 模型 的 新 的 输入 、 输 出 和 状态 ， 并 更 新 模型 ， 使 之 能 反映 系统 最 
新 的 计算 值 。 在 仿真 结束 时 ， 模 型 能 反映 系统 最 终 的 输入 、 输 出 和 状态 值 。 
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11.4.2 ”模块 的 选 定 复制 
1. 模块 的 选 定 


模块 的 选 定 是 许多 其 他 操作 的 前 提 和 条件， 如 模块 的 复制 、 删 除 、 移 动 等 。 用 鼠标 单 击 
需要 选 定 的 模块 ， 被 选 定 的 模块 的 四 个 角 会 出 现 黑色 小 矩形 ， 称 为 柄 。 
选中 的 小 模块 如 图 11-14 所 示 。 


untitled * 


g 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


D ŠU ő ¢@elieoco? 2c 


11-14 ”选中 模块 


(1) 选 定单 个 模块 的 方法 : 用 鼠标 指 同 符 选 模块 ， 单 击 鼠 标 左 键 ， 选 中 的 模块 四 角 出 
现 黑色 的 柄 ， 如 图 11-14 所 示 就 是 一 个 被 选中 的 模块 。 一 旦 选中 一 个 模块 ， 以 前 选中 的 所 有 
模块 将 恢复 以 前 不 被 选中 的 状态 。 

(2) 选 定 多 个 模块 的 操作 方法 : 

© 按 住 Shift 键 ， 依 次 选 定 所 需 选 定 的 模块 。 


o 按 住 女 标 左 键 ,拉动 窍 形 虚 线 框 ， 将 所 有 答 选 定 的 模块 包含 在 其 中 ， 然 后 松 开刀 
标 ， 窍 形 框 里 的 模块 (包括 信号 线 ) 均 被 选中 ， 如 图 11-15 Ara. 


See 


ew Simulation Format Tools Help 


Bel ESTIZ] = |10.0 [Normal | 


11-15 ”选中 多 个 模块 
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(3) 选 定 当前 窗口 中 所 有 模块 的 方法 :打开 窗口 全 单 中 的 Edit 项 ,选择 其 中 的 Select All 
命令 ， 这 时 当前 窗口 中 的 所 有 模块 都 被 选中 。 


2. 模块 的 复制 


模块 的 复制 可 以 在 模型 窗口 、 库 窗口 以 及 模型 窗口 和 库 窗口 之 间 实 现 

(1) 不 同 模 型 窗口 和 库 窗口 之 间 的 模块 复制 的 方法 有 : 

e ”在 一 个 窗口 中 选中 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 将 它 拖 到 另 一 个 模型 窗口 ， 释 放 鼠 标 。 

e 在 一 个 窗口 中 选中 模块 ， 单 击 图 标 刍 ， 然 后 用 鼠标 单 击 目标 窗口 中 需要 复制 模块 
的 位 置 ， 最 后 用 鼠标 单 击 图 标 留 。 

(2) 相同 模型 窗口 内 的 模块 复制 的 方法 : 

e 按 下 鼠标 右键 ， 将 鼠标 拖 动 到 合适 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 。 

o 按 住 Ctrl 键 ， 再 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠标 至 合适 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 。 

e 与 不 同 模型 窗口 中 的 第 二 种 复制 方法 一 样 。 


11.4.3 ”模块 大 小 改变 与 旋转 
1. 改变 模块 大 小 


首先 选中 需要 改变 大 小 的 模块 ， 移 动 鼠 标 到 出 现 的 柄 处 ， 当 鼠标 变 成 带 双 箭头 的 指针 
时 ， 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 电 指 针 即 可 。 一 个 模块 最 小 可 定义 为 一 个 Sxs 的 像素 ， 而 最 大 只 受 
计算 机 屏幕 的 限制 。 当 模块 被 重新 定义 大 小 的 时 候 ， 出 现 一 个 矩形 虚 框 ， 表 示 改 变 后 的 大 
小 。 过 程 中 的 图 形变 换 如 图 11-16 所 示 。 


L] untitled + DER) 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


D SHE taB TNR) whoo [Norma ”| 


11-16 ”改变 模块 的 大 小 
2. 模块 的 旋转 


Simulink 在 默认 情况 下 , 信号 总 是 从 模块 的 左边 流 进 ， 从 模块 的 右边 流出 ， 即 输入 在 左 
边 ， 输 出 在 右边 。 用 户 可 以 采用 下 面 的 方法 来 改变 模块 的 方 同 : 
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@ 从 菜单 栏 中 选择 Format—Flip Block 命令 ， 可 以 将 模块 旋转 180”。 

@ 从 菜单 栏 中 选择 Format 一 Rotate Block 命令 (快捷 键 : CtrlHR)， 可 以 将 选 定 的 模块 
旋转 90° 。 

旋转 后 的 模块 如 图 11-17 所 示 。 


Eak 


ile Edit View Simulation Format Tools Help 


sua BeBe SOP IQ) dD m hoo [Norma -| 


M “AG 
Sine Wave1 Sine Wave . 


11-17 “模块 旋转 


11.4.4 ”模块 颜色 的 改变 与 名 的 改变 
1. 模块 颜色 的 改变 


(1) 模块 的 阴影 效果 。 
从 某 单 栏 中 选择 Format Show Drop Shadow 命令 ， 可 以 给 选中 的 模块 加 上 阴影 效果 。 
重新 选择 Format— Hide Drop Shadow 命令 则 可 以 去 除 阴 影 效 果 。 效 果 如 图 11-18 Aras. 


Ses 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


D [= "EE; 的 Ga B PTRS)’ b a ho.o [Normal ”| 


Wh 


11-18 ”加 阴影 的 效果 


(2) 改变 模块 颜色 。 
GO 改变 模块 线条 颜色 的 选项 调用 如 图 11-19 所 示 。 
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i untitled * 加 回回 
File Edit View Simulation PLENS Tools Help 
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Hide Name 
Hide Drop Shadow 
Show Port Labels > 
Foreground Color d Custom 
Background Color > Black 
Screen Color > hite 
. Red 
Y Show Smart Guides 
Green 
Repeat ign Blocks 
Seque f te Bloc] : Blue 
rane Cyan 
. on Magenta 
Flip Name 
i Yellow 
Flip Block Ctrl+I Gr 
Rotate Block > ed 
Light Blue 
100° Port/Signal Displays > Orange 


11-19 ”模块 线条 颜色 菜单 


选取 用 户 需 要 的 颜色 即 可 ， 如 没有 符合 要 求 的 选项 ， 则 选择 Custom 命令 ， 可 以 自行 定 
义 所 需 颜 色 。 
D 改变 模块 背景 颜色 选项 的 调用 如 图 11-20 所 示 。 


[©] untitled + 
File Edit View Simulation BLESS Tools Help 


D eUs YB Font... | 


aag 
Fa >| 


Hide Name 
Show Drop Shadow 
Show Port Labels > 
Foreground Color > 
Background Color d Custom 
Screen Color > Black 
. White 
¥ Show Smart Guides 
| Red 
Repeating ee : Green 
Sequence1 ist? te ] | 4 
. aa Blue 
RE Cyan 
Flip Name 
Magenta 
Flip Block Ctrl+I 
Yellow 
Rotate Block > 
| Gray 
100 Port/Signal Displays > Light Blue 


11-20 ”模块 背景 颜色 菜单 
2. 模块 名 的 操作 
在 一 个 Simulink 模型 中 ， 所 有 的 模块 名 都 必须 是 唯一 的 ， 并 且 至 少 含有 一 个 字符 ， 
Simulink 在 默认 情况 下 ， 如 果 一 个 模块 的 端口 在 右边 ， 那 么 它 的 名 字 就 在 它 的 下 方 ， 如 果 模 
块 的 端口 在 其 上 方 或 下 方 , 那么 它 的 名 字 就 在 它 的 右边 。 用 户 可 以 改变 模块 名 的 位 置 和 内 容 。 
o 修改 模块 名 : 单 击 需要 修改 的 模块 名 ， 在 模块 名 的 四 周 将 出 现 一 个 编辑 框 ， 可 以 
在 编辑 框 中 完成 对 模块 名 的 修改 。 修 改 完毕 ， 单 击 编 辑 框 外 的 区 域 ， 修 改 结束 。 
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o 模块 名 的 字体 设置 : 从 菜单 栏 中 选择 Format—Font 命令 ， 打 开 字 体 设 置 对话 框 ， 
设置 相应 的 字体 。 字 体 设 置 对 话 框 如 图 11-21 所 示 。 


11-21 字体 设置 对 话 框 


o ”模块 名 的 移动 : 从 菜单 栏 中 选择 Format 一 Flip Name 命令 ,可 将 模块 名 移动 到 原来 位 
置 的 对 侧 。 男 一 种 方法 是 单 击 模 块 名 ， 出 现 编辑 框 后 ， 用 鼠标 拖 动 编辑 框 至 需要 
的 位 置 。 

e 模块 名 的 隐藏 .选中 模块 名 ， 从 羔 单 栏 中 选择 Format 一 Hide Name 命令 ， 可 以 隐 
藏 模块 名 ， 重 新 从 菜单 栏 中 选择 Format 一 Show Name 命令 ， 又 可 显示 模块 名 。 


11.4.5 ”模块 参数 设置 


在 Simulink 中 ， 用户 可 以 对 模块 进行 参数 设置 。 用 鼠标 双击 需要 进行 参数 设置 的 模块 ， 
或 者 选中 一 个 模块 ， 从 荣 单 栏 中 选择 Edit 一 Block Propertied mA, Simulink 将 打开 一 个 模块 
的 基本 属性 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 对 功能 描述 Description)、 优 先 级 (Priority)、 
标签 (Tag)、 打 开 函 数 (Open Function)、 属 性 格式 (Attributes Format String) 等 基本 属性 进行 
设置 。 

如 图 11-22 所 示 为 信号 源 Clock 的 属性 对 话 框 。 

C] Source Block Parameters: Clock [x] 


Clock 


Output the current simulation time. 


Parameters 


Decimation: 


10 


11-22 Clock 属性 对 话 框 
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用 户 按 各 个 模块 的 属性 对 话 框 中 的 相应 参数 进行 设 定 ， 然 后 单 击 OK 按钮 即 可 完成 参 
数 的 设 定 。 

11.4.6” 连 线 分 支 与 连 线 改变 

Simulink 中 模块 之 间 要 用 线 连接 起 来 , 称 为 信号 线 。 各 个 模块 的 信号 总 是 通过 这 些 信号 
线 连接 并 传输 的 。 在 Simulink 中 ， 无 论 哪个 模块 ， 都 是 由 输入 端口 接收 信号 ， 由 输出 端口 
发 送信 和 号。 

用 鼠标 在 模型 窗口 中 进行 拖 动 ， 即 可 完成 信号 线 的 绘制 。 具 体 方法 是 ， 先 将 光标 指向 
连 线 的 起 点 ， 一 般 为 某 个 模块 输出 端 ， 鼠 标 光标 将 以 十 字 显示 ， 按 下 鼠标 ， 并 拖 动 到 终点 ， 
一 般 为 另 一 个 模块 的 输入 端 ， 然 后 释放 鼠标 。Simulink 将 根据 起 点 和 终点 的 位 置 ， 自 动 完成 
两 个 模块 之 间 的 连接 。 这 时 的 连 线 一 般 由 水 平 或 垂直 指向 线 组 成 。 


1. 信号 线 的 移动 与 删除 


对 信和 号 线 进 行 移动 时 ， 只 需 选 中 能 移动 的 信号 线 ， 此 时 信和 号 线 的 闯 口 和 折 点 位 置 将 会 
出 现 黑色 的 小 方块 ， 将 鼠标 指 癌 小 方块 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 全 要 求 的 位 置 ， 然 后 释 


放 鼠 标 ， 如 图 11-23 所 示 。 
| Bees 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


Dele % 2 E a> T | | = ho.o [Normal -|| 


11-23 ”移动 信号 线 


删除 信号 线 时 , 选中 竺 删除 的 信号 线 , 按 下 Delete 键 , 或 选择 窗口 菜单 中 的 Edit 一 Delete 


命令 。 


2. 信号 线 的 分 支 


在 实际 系统 中 ， 革 个 模块 的 信号 经 常 需 要 同时 与 多 个 模块 进行 连接 ， 这 时 的 信号 线 将 


出 现 分 支 的 情况 ， 如 何 绘制 信号 线 的 分 支 将 是 下 面 要 讲 的 内 容 。 


在 信号 线 需 要 加 分 文 的 茶 个 点 按 下 鼠标 右键 ， 当 光标 变 成 十 字形 时 ， 拖 动 鼠 标 到 终点 ， 
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释放 鼠标 ， 完 成 了 一 条 分 文 的 绘制 ， 并 在 分 文 处 显示 出 一 个 粗 点 ， 表 示 这 里 是 相连 接 的 ， 
如 果 没 有 出 现 粗 点 ， 则 表示 这 两 条 信号 线 交 叉 不 相连 ， 如 图 11-24 所 示 。 


回回 加 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


DISH sBOAaleort!Re!»p m ho.o [Normal ”| 


图 11-24 信号 线 的 分 支 
在 创建 模型 时 ， 有 时 还 需要 使 两 模块 的 信号 线 转 癌 。 这 种 过 程 称 为 “ 折 曲 ”。 完 成 这 
种 操作 的 方法 为 : 选中 一 条 信号 线 ， 将 光标 指 问 需 要 “ 折 曲 ”的 地 方 ， 按 住 Shift BE, FETE 
下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 到 合适 的 位 置 ， 然 后 释放 鼠标 ， 如 图 11-25 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


b el & tha e jp | ee | = ho.0 [Normal ”| 


11-25 信号 线 的 折 曲 


3. 注释 信号 线 

(1) 添加 注释 : 双击 需要 添加 注释 的 信号 线 ， 弹 出 文本 编辑 框 。 输 入 结束 后 ， 用 鼠标 
单 击 编辑 框 以 外 的 地 方 ， 即 完成 注释 的 输入 。 

(2) 修改 注释 : 单 击 需要 修改 的 注释 ， 在 注释 四 周 出 现 编辑 枉 ， 在 编辑 框 中 可 以 对 注 
释 进 行 修改 。 
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(3) 删除 注释 单 击 注释 ， 出 现 编辑 框 后 ， 双 击 注 释 ， 这 样 整个 注释 都 被 选中 ， 按 下 
Delete 键 可 删除 整个 注释 。 

(4) 复制 注释 : 单 击 注释 ， 竺 编辑 框 出现 后 ， 将 光标 指 癌 注释 ， 按 下 鼠标 右键 ， 或 按 
下 Ctrl 的 同时 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 到 新 的 注释 出 现 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 。 


11.4.7 ”信号 组 合 


在 利用 Simulink 进行 系统 仿真 时 ， 有 时 需要 将 某 些 模块 的 输出 信号 组 合成 回 量 信号 ， 
并 将 得 到 的 向 量 信 号 作为 男 外 模块 的 输入 。 有 时 又 需要 将 问 量 信号 分 解 成 多 个 标量 信号 。 
能 够 完成 信号 组 合 与 分 解 功能 的 模块 是 Signal Routes 模型 库 中 的 Mux 模块 和 Demux 模块 ， 
使 用 Mux 模块 可 以 将 多 个 标量 信号 组 合成 一 个 同 量 信 号 。 

使 用 Demux 模块 可 以 将 向 量 信号 分 解 成 多 个 标量 信号 ， 如 图 11-26 所 示 ， 图 中 使 用 示 
波 器 显示 模块 Scope 显示 信号 ，Scope 模块 只 有 一 个 输入 口 ， 在 输入 信号 是 回 量 信号 ， 则 
Scope 模块 会 以 不 同 的 颜色 显示 每 个 信号 。 


n A o o = oO = % 和 和 A 


0 


z am Time offset 0 


对 于 复杂 系统 的 Simulink 仿真 模型 ， 如 果 没 有 适当 的 说 明 ， 别人 很 难 读 懂 模 型 的 功能 ， 
因此 需要 对 其 进行 注释 说 明 。 通 常 可 以 采用 Simulink 的 模型 注释 和 信号 标签 两 种 方法 。 信 
号 标签 方法 将 在 后 续 内 容 中 进行 介绍 ， 本 节 主 要 介绍 模型 注释 的 方法 。 
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在 Simulink 中 对 系统 模型 进行 注释 很 简单 ， 只 需要 在 系统 模型 编辑 俘 的 背景 上 双击 纪 
标 左 键 ， 即 可 打开 一 个 文本 编辑 框 ， 可 以 在 里 面 输入 相应 的 注释 文档 。 需 要 注意 的 是 ， 虽 
然 文本 编辑 框 支持 汉字 输入 ， 但 是 Simulink 无 法 将 添加 有 汉字 注释 的 系统 模型 保存 起 来 ， 
因此 建议 谈 者 采用 英文 注释 。 系 统 模型 注释 方法 如 图 11-27 所 示 ， 添 加 注释 后 ， 可 用 鼠标 对 
其 进行 移动 。 


S ation Format Tools Help 


e -I E p u 10.0 (Normal ”| 


11-27 添加 模型 注释 


注释 位 置 的 移动 : 在 注释 文字 处 单 击 鼠 标 左 键 ， 出 现 编辑 框 ， 将 光标 移 全 编辑 框 上 ， 
按 下 鼠标 左 键 并 拖 至 希望 的 位 置 即 可 。 

注释 文学 的 字体 控制 ， 单 击 注 释 编 辑 框 ， 然 后 选中 末 蛙 栏 中 的 Format 一 Font 命令 ， 在 
弹出 的 标准 字体 对 话 框 中 进行 设置 。 


一 


在 前 面 几 节 中 ， 己 经 介绍 了 用 Simulink 进行 系统 建 模 与 仿真 ， 任 何 动 态 系 统 的 模型 构 
建 与 仿真 的 步骤 与 此 类 似 。 本 节 所 要 介绍 的 Simulink 界面 设计 主要 用 来 改善 系统 模型 的 界 
面 ， 以 利于 用 户 对 系统 模型 的 理解 与 维护 。 


11.6.1 模块 框图 属性 编辑 


1. 框图 的 视图 调整 


为 了 让 用 户 更 好 地 观察 系统 模型 , Simulink 允许 在 其 系统 模型 编辑 器 中 对 系统 模型 的 视 
图 进行 适当 的 调整 。 视 图 调整 的 方法 如 下 所 述 : 
o {EH View X$ HH] Zoom In/Out 命令 控制 模型 在 视图 区 的 显示 ， 用 户 可 以 对 模型 
视图 进行 任意 缩放 。 
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@ 选中 要 改变 大 小 的 模型 ， 使 用 系统 热 键 R( 放 大 ) 或 V( 缩 小 )。 
@ 按 空 格 键 可 以 使 系统 模型 充满 整个 视图 窗口 。 
视图 调整 效果 如 图 11-28 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


D > kW & È B da © if bb m 10.0 [Normal 


11-28 ”视图 大 小 的 调整 效果 
2. 模块 的 名 称 操作 


在 使 用 Simulink 中 的 系统 模块 构建 系统 模型 时 ，Simulink 会 自动 赋予 系统 模型 中 的 模 
块 一 个 名 字 ， 如 正弦 信号 模块 名 称 为 Sine Wave: 对 于 系统 模型 中 相同 的 模块 ，Simulink 会 
目 动 对 其 进行 编号 。 一 般 对 于 简单 的 系统 ， 可 以 采用 Simulink 的 目 动 命名 ， 但 对 于 复杂 系 
统 ， 给 每 个 模块 取 一 个 具有 明显 意义 的 名 称 非常 有 利于 系统 模型 的 理解 与 维护 。 下 面 简单 
介绍 一 下 模块 名 称 的 操作 。 

o 模块 命名 : 使 用 鼠标 左 键 单 击 模块 名 称 ， 进 入 编辑 状态 ， 然 后 键入 新 的 名 称 。 

o 移动 名 称 : 使 用 鼠标 左 键 单 击 模 块 名 称 并 拖 动 到 模块 的 男 一 侧 ， 或 选择 Format X 

单 中 的 Flip Name 命令 翻转 模块 名 称 。 

o jek ARK: 选择 Format X$ P HJ Hide Name 命令 隐 首 系统 模块 名 称 。 

系统 模型 中 模块 的 名 称 操 作 如 图 11-29 所 示 。 


[=] untitled * EB [T] untitle. .. DOR) 


11-29 ”模块 名 称 操作 


<0) ARS ET 当 是 唯一 的 ， 否 则 Simulink 会 给 出 警告 并 自动 改变 名 称 。 
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3. 模块 的 其 他 操作 


在 Simulink 中 用 户 可 以 对 模块 的 几何 尺寸 进行 修改 ， 以 改善 系统 模型 框图 的 界面 。 对 
于 具有 多 个 输入 端口 的 模块 ， 需 要 调整 其 大 小 ， 使 其 能 够 较 好 地 容纳 多 个 信号 连 线 ， 而 不 
是 采用 模块 的 默认 大 小 ， 另 外 ， 对 于 茶 些 系统 模块 ， 当 模块 的 尺寸 足够 大 时 ， 模 块 的 参数 
将 直接 显示 在 模块 上 面 ， 这 样 将 有 利于 用 户 对 模型 的 理解 。 改 变 系统 模块 尺寸 的 方法 是 : 
使 用 鼠标 左 键 单 击 选择 模块 ， 然 后 拖 动 模块 周围 任何 一 个 角 的 黑色 方块 到 适当 的 大 小 。 

另外 ， 除 了 11.4 节 中 介绍 的 对 模块 线条 颜色 及 背景 颜色 的 改变 以 外 ， 还 可 以 对 模型 窗 
口 的 背景 颜色 进行 改变 。 选择 Format 菜单 中 的 Screen Color 选项 就 可 以 完成 窗口 颜色 改变 。 
操作 如 图 11-30 所 示 。 


LEX) 


File Edit View Simulation POLES Tools Help 


Dee pae tm 


t Alignment > 


Flip Name 
Flip Block Ctrl+I 
Rotate Block > 


Port/Signal Displays > Gray 


11-30 ”模型 窗口 背景 颜色 设置 


11.6.2 ”信号 标签 与 标签 传递 
1. 信号 标签 


在 创建 大 型 复杂 的 系统 模型 时 ， 信 号 标签 对 理解 系统 框图 尤为 重要 。 上 所 谓 信 号 标签 ， 
就 是 信号 的 “名 称 ” 或 “标记 ”， 它 与 特定 的 信号 相 联系 ， 是 信号 的 一 个 固有 的 属性 。 与 
系统 框图 中 的 注释 不 同 ， 框 图 注释 只 是 对 整个 或 局 部 系统 模型 进行 说 明 的 文字 信息 ， 它 与 
系统 模型 是 相 分 离 的 。 

生成 信号 标签 的 方法 有 两 种 。 

(1) 使 用 鼠标 左 键 双击 需要 加 入 标签 的 信号 ( 即 系 统 模 型 中 与 信号 相对 应 的 模块 连 线 )， 
这 时 便 会 出 现 标 签 编辑 框 ， 在 其 中 键入 标签 文本 即 可 。 与 框图 注释 类 似 ， 信 号 标签 也 可 以 
移动 到 要 求 的 位 置 ， 但 只 能 是 在 信号 线 的 附近 。 如 果 强 行将 标签 拖 动 到 离开 信号 线 的 位 置 ， 
标签 将 会 目 动 回 到 原 处 。 当 一 个 信号 定义 了 标签 后 ， 这 条 信号 线 引 出 的 分 文 线 会 继承 这 个 
标签 ， 当 双击 分 文 线 时 ， 对 应 的 信号 标签 将 会 显示 。 相 应 的 操作 结果 如 图 11-31 所 示 。 
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ij untitled * 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


DSUS tS HST) = hoo [Morne 


Pulse 
Generator 


11-31 添加 信号 标签 


(2) 首先 选择 需要 加 入 标签 的 信号 ， 用 鼠标 左 键 单 击 信 号 连 线 ， 然 后 使 用 Edit 六 单 中 
的 Signal Properties 命令 ， 在 打开 的 界面 中 编辑 信号 的 名 称 ， 而 且 还 可 以 使 用 这 个 界面 对 信 
号 做 简单 的 描述 并 建立 HTML 文档 链接 ， 如 图 11-32 所 示 。 应 当 注意 的 是 ， 虽 然 信 号 标签 
的 内 容 可 以 任意 指定 ， 但 为 了 系统 模型 可 读 性 好 ， 信 号 标签 最 好 使 用 能 够 代表 信号 特征 的 
名 称 (如 信号 类 型 、 信 号 作用 等 )。 


i=} Signal Properties: 


Signal name: | 7 


Signal name must resolve to Simulink signal object 
| Logging and accessibility Real-Time Workshop Doc“ {>} 
C] Log signal data [| Test point 


Logging name 


Use signal name 


Data 
Limit data points to last: |5000 


Decimation: | 2 


Apply 
11-32 ”信号 标签 设置 


2. 信号 标签 的 传递 


在 系统 模型 中 ， 信 号 标签 可 以 由 某 些 称 为 “ 虚 块 ”的 系统 模块 来 进行 传递 。 这 些 虚 块 
主要 用 来 完成 对 信号 的 选择 、 组 合 与 传递 ， 它 不 改变 信号 的 任何 属性 。 如 Signals&Systems 
模块 库 中 的 Mux 模块 的 功能 是 组 合 信号 ， 但 并 不 改变 信号 的 值 。 
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信号 标签 传递 的 方法 有 如 下 方式 。 

(1) 选择 信号 线 并 用 鼠标 双击 ， 在 信号 标签 编辑 框 中 键入 “< >>”， 在 此 尖 插 号 中 键入 
言 号 标签 即 可 传递 信号 标签 。 然 后 选择 “Edit” 菜 单 中 的 “Update Diagram” 刷 新 模型 。 

(2) 选择 信号 线 ， 然 后 选择 Edit X$ FH Signal Properties 命令 ， 或 单 击 忌 标 右键 ， 选 
择 弹 出 式 菜 单 中 的 “Signal Properties”， 将 “Show Propagated Signals” 设 置 成 on 即 可 。 值 
得 说 明 的 是 只 能 在 信号 的 前 进 方向 上 传递 该 信号 标签 。 当 一 个 市 有 标 俭 的 信号 与 Scope 块 
连接 时 ， 信 和 号 标签 将 作为 标题 显示 。 信 和 号 标签 的 传递 如 图 11-33 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools He 


Oe 2B 二 


11-33 ”信号 标签 的 传递 


| 11.7 ”仿真 运行 过 程 | 
建立 好 一 个 模型 之 后 就 要 运行 模型 和 分 析 仿 真 结果 了 ， 在 11.2 节 中 已经 通过 一 个 例子 
简单 说 明了 仿真 运行 的 过 程 。 本 节 将 对 仿真 参数 的 设置 和 示 波 占 的 使 用 做 详细 的 介绍 。 
Simulink 文 持 两 种 不 同 的 仿真 启动 方法 : 直接 从 模型 窗口 中 启动 和 在 命令 窗口 中 启动 。 
本 市 主要 介绍 使 用 窗口 进行 运行 仿真 。 在 仿真 局 动 之 前 ， 用 户 需 要 仔细 配置 仿真 的 基本 设 
置 。 如 果 设 置 不 合理 ， 仿 真 过 程 将 难以 进行 。 


11.7.1 ”运行 仿真 


当 建 立 好 模型 后 , 可 以 直接 在 模型 窗口 
通过 羔 蛙 或 工具 栏 进行 仿真 ， 如 图 11-34 所 
示 。 可 以 通过 这 些 亲 单 设置 仿真 的 参数 、 仿 


上 untitled * 


真 的 时 间 , 以 及 选择 解法 占 等 , 不 需要 记忆 Pe ones a ol 
Matlab 中 的 各 种 命令 语法 。 前 面 在 11.1.4 EA hece 

小 节 中 已 对 模型 窗口 的 菜单 和 工具 做 了 详 ny 
尽 的 介绍 , 用 户 只 需 加 以 实践 便 可 掌握 。 当 j Etma 


然 用 户 还 可 以 采用 Ctrl+T 的 快捷 键 方式 。 
仿真 结束 后 ,计算 机 将 发 出 “上 哗 ” 的 声音 Start the 100% 


提示 用 户 。 11-34 ”运行 仿真 的 方法 


304 


第 11 章 Simulink 基础 


由 于 模型 的 复杂 程度 和 仿真 时 间 跨 度 的 大 小 不 同 ， 每 个 模型 的 仿真 时 间 不 相同 ， 同 时 
仿真 时 间 还 受到 计算 机 本 喘 性 能 的 影响 。 用 户 可 以 在 仿真 过 程 中 选择 Simulation 一 Stop 4# 
命令 , 或 采用 Ctrl+T 的 快捷 键 方式 人 为 中 止 模型 的 仿真 。 用 户 也 可 以 选择 Simulation 一 Pause 
或 Simulation— Continue 荣 单 命令 来 暂停 或 继续 仿真 过 程 。 如 果 模 型 中 包含 问 数据 文件 或 工 
作 空 间 输出 结果 的 模块 或 在 仿真 配置 中 进行 了 相关 的 设置 ， 则 仿真 过 程 结束 或 暂停 后 ， 会 
将 结果 写 入 数据 文件 或 工作 空间 中 。 


11.7.2 仿真 参数 设置 


可 以 通过 模型 窗口 中 的 Simulation 一 Configuration Parameters 菜单 命令 打开 设置 仿真 参 
数 的 对 话 框 ， 也 可 以 通过 单 击 鼠标 右键 ， 通 过 显示 出 的 上 下 文 亲 单 中 的 Configuration 
Parameters 命令 打开 ， 如 图 11-35 Aras. 


Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) 


Select: Simulation time 


I Start time: |0.0 Stop time: 10.0 
:Data Import/Export be | 


Optimization 

-)-Diagnostics 
saple Tine Type: Variable-step v Solver: ode45 (Dormand-f 
i Data Validity 
i Type Conversion Max step size: auto Relative tolerance: le-3 
Connectivity 


Solver options 


Min step size: auto | Absolute tolerance: auto 


Initial step size: auto Shape preservation: Disable all 


-Hardware Implementation -一 
| Referencing Number of consecutive min steps: 1 
=| Simulation Target 

: i«Symbols Tasking and sample time options 


Custom Code 


-Real-Time Workshop Tasking mode for periodic sample times: Auto 


[| Automatically handle rate transition for data transfer 


C] Higher priority value indicates higher task priority 


-Debug Zero-crossing options 
: -Interface 
口 .HDL Coder 


[Global Settings Time tolerance: 10*128*eps | Signal threshold: |auto 
Test Bench 
-EDA Tool Scripts Number of consecutive zero crossings: 1000 


Zero-crossing control: Use local settings ~ Algorithn: Nonadaptive 


v 
| > 


11-35 ”仿真 参数 对 话 框 
对 话 框 将 参数 分 成 6 组 不 同 的 类 型 ， 下 面 将 对 每 组 中 的 参数 的 作用 和 设置 方法 进行 简 
单 的 介绍 。 
1. Solver 面板 


该 面板 用 于 设置 仿真 开始 和 结束 时 间 ， 选 择 解 法 器 ， 并 设置 它 的 相关 参数 ， 面 板 如 
图 11-36 Pras. 
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Simulink 文 持 两 类 解法 器 : 固定 步 长 和 可 变 步 长 解法 器 。 两 种 解法 右 计 算 下 一 个 仿真 时 
间 的 方法 都 是 在 当前 仿真 时 间 上 加 一 个 时 间 步 长 。 不 同 的 是 ， 固 定 步 长 解法 占 的 时 间 步 长 
是 常数 ， 而 可 变 步 长 解法 占 的 时 间 步 长 是 根据 模型 动态 特性 可 变 的 。 当 模型 的 状态 变化 特 
别 快 时 ， 为 了 保证 精度 ， 应 适当 降低 时 间 步 长 。 面 板 中 的 Type 用 于 设置 解法 器 的 类 型 ， 当 
选择 不 同 的 类 型 时 ，Solver 中 可 选 的 解法 器 列表 也 不 同 。 


"u Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) 


Simulation time 


Start time: 0.0 Stop time: 10.0 


Solver options 


Type: Variable-step v| Solver: oded5 (Dormand-Prince) v 

Max step size: auto Relative tolerance: |le-3 

Min step size: auto Absolute tolerance: |auto 

Initial step size: auto Shape preservation: Disable all ~ 
ion : - 

Number of consecutive min steps: E 


11-36 Solver 面板 


2. Data Import/Export 面板 


该 面板 主要 用 于 同 Matlab 工作 空间 输出 模型 仿真 结果 数据 , 或 从 Matlab 工作 空间 读 入 
数据 到 模型 ， 面 板 如 图 11-37 Aran. 


2 Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) 


Select: Load from workspace 


ee 口 Input: [t, ul 
i ata Import/Export 
+-Optimization C] Initial state: |xInitial 
-Diagnostics 
| |v Sample Time Save to workspace 
| Data Validity 
: Type Conversion Time: 
| Connectivity 
| }~-Compatibility 
| -Model Referencing Out put : yout 
: i Saving : 
Hardware Implementation| [] Final states: xFinal Save complete SimState in final : 


C] States: xout 


Model Referencing 


=|Simulation Target Signal logging: |logsout C] Inspect signal logs when simulati 
- + Symbols 

| ‘Custom Code 
-Real-Time Workshop 
| j~Report 

| [Coments Limit data points to last: |1000 Decimation: |1 
| | -Symbols - | 
| | -Custom Code Format : Array v 
| j~Debug 
: i Interface Output options: Refine output “i Refine factor: |1 
=|-HDL Coder | 

Global Settings 


Data stores: dsmout 


Save options 


C] Return as single object: out 


v 
> 


apply 


11-37 Data Import/Export 面板 
Load from workspace: 从 Matlab 工作 空间 同 模 型 导入 数据 ,作为 输入 和 系统 的 初始 状态 。 
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Save to workspace: [4] Matlab 工作 空间 输出 仿真 时 间 、 系 统 状态 、 系 统 输 出 和 系统 最 终 
状态 。 

Save options: 加 Matlab 工作 空间 输出 数据 的 数据 格式 、 数 据 量 、 存 储 数 据 的 变量 名 以 
及 生成 附加 输出 信号 数据 等 。 


3. Optimization 面板 


该 面板 用 于 设置 各 种 选项 来 提高 仿真 性 能 和 由 模型 生成 的 代码 的 性 能 ， 面 板 如 图 11-38 
FITAR o 


* Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) 
Select: Simulation and code generation 


~~ Solver Block reduction Conditional ir 
Data Import/Export bn ay, 
Implement logic signals as Boolean data (vs. double) Signal storage 


-Diagnostics 
: Sample Time 
| FData Validity Application lifespan (days) inf 
: Type Conversion 
; 上 Connectivity C] Use integer division to handle net slopes that are reciprocals of integers 
: -Compatibility 
; Model Referencing Code generation 
i ‘Saving 
Hardware Implementation 
Model Referencing Enable local block outputs Reuse block outputs 
—-Simulation Target 
| -Symbols 
i & Custom Code Eliminate superfluous local variables (Expression folding) 
-Real-Time Workshop 
: iReport 
: p Comments Loop unrolling threshold: 5 
| -Symbols 
i eg Code Use memcpy for vector assigrment Memcpy threshold (bytes): 64 
| prDebug 
i Interface 
=HDL Coder 
‘Global Settings Use memset to initialize floats and doubles to 0.0 
Test Bench 
HEDA Tool Scripts Integer and fixed-point 


C] Inline parameters Configure ... 


Signals 

Inline invariant signals 
C] Minimize data copies between local and global variables Collapse block computations into single 
possible. This improves code readabili 


Data initialization 


[C] Remove code from floating-point to integer conversions that wraps out-of-range values 


Remove code from floating-point to integer conversions with saturation that maps NaN to: 


Stateflow 


11-38 Optimization 面板 


Block reduction: WAHA FP AA ROR NES ZAR, DA AY ENG IT o 

Conditional input branch execution: 用 于 优化 模型 的 仿真 和 代码 的 生成 。 

Inline parameters: 选中 该 选项 使 得 模型 的 所 有 参数 在 仿真 过 程 中 不 可 调 ，Simulink 在 仿 
真 时 就 会 将 那些 输出 仅 决 定 于 模块 参数 的 模块 从 仿真 环 中 移出 ， 以 加 快 仿真 。 如 果 用 户 想 
要 使 某 些 变量 参数 可 调 ， 那 么 可 以 单 击 Configure 按钮 打开 Model Parameter Configuration 
对 话 框 ， 将 这 些 变量 设置 为 全 局 变量 。 

Implement logic signals as Boolean data: 使 得 接受 布尔 值 输入 的 模块 只 能 接受 布尔 类 型 ， 
右 该 项 没 被 选 ， 则 接受 布尔 输入 的 模型 也 能 接受 double 类 型 输入 。 


4. Diagnostics 面板 


该 面板 主要 用 于 设置 当 模块 在 编译 和 仿真 遇 到 突 发 情况 时 ,Simulink 将 采用 哪 种 诊断 方 
式 ， 如 图 11-39 所 示 ， 该 面板 还 将 各 种 突 发 情况 的 出 现 原 因 分 类 列 出 。 
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Solver 


Algebrzic loop: warning 


Data Import/Export 


i Optimization Minimize algebraic loop: warning 


EEDiagnostics 


:Sample Time 


Block priority violation: warning 


Min step size violation: warning 


Sample hit time adjusting: none 


Consecutive zero crossings violation: error 


Unspecified inheritability of sample time: warning 


Solver data inconsistency: none 


Automatic solver parameter selection: warning 


Extraneous discrete derivative signals: error 


State rame clash: warning 


SimState interface checksum mismatch: warning 


SHDL Coder 
-Global Settings 


‘Test Bench 
EDA Tool Scripts 


| > 


apply 


11-39 Diagnostics 面板 
5. Hardware Implementation 面板 


该 面板 主要 用 于 定义 人 硬件 的 特性 ， 这 里 的 硬件 是 指 将 来 要 用 来 运行 模型 的 物理 硬件 。 
这 些 设置 可 以 帮助 用 户 在 模型 实际 运行 目标 系统 之 前 通过 仿真 检测 到 一 个 在 目标 系统 上 运 
行 可 能 会 出 现 的 问题 ， 面 板 如 图 11-40 所 示 。 


Bh, Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) 


Embedded hardware (simulation and code generation) 


Device vendor: Generic 


Optimization Device type: Unspecified (assume 32-bit Generic) 
=|-Diagnostics 
| «Sample Time Number of bits: char: short: lé 
Data Validity 后 二 一 一 
+- Type Conversion long: Je native word size: 


: Connectivity 
: ee ing: Te 
Compatibility Byte ordering nspecified 


Model Referencing Signed integer division rounds to: Undefined 


mHardware Implement ation Shift right on a signed integer as arithmetic shift 
Model Referencing 
=)-Simulation Target Emulation hardware (code generation only) 


None 


-HDL Coder 
i Global Settings 
i~Test Bench 
«EDA Tool Scripts 


vi 
| 2 


11-40 Hardware Implementation 面板 
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6. Model Referencing 面板 


该 面板 主要 用 于 生成 目标 代码 、 建 立 仿真 以 及 定义 当 此 模型 中 包含 其 他 模型 或 其 他 模 
型 引用 该 模型 时 的 一 些 选项 参数 值 ， 如 图 11-41 所 示 。 

(1) 当前 模型 中 含有 其 他 模型 时 (Rebuild options for all referenced models) 的 设置 。 

Rebuild: 用 于 设置 是 否 要 在 当前 模型 更 新 、 运 行 仿真 和 生成 代码 之 前 重建 仿真 和 
Real-Time Workspace 目标 。 因 为 在 进行 模型 更 新 、 运 行 仿 真 和 生成 代码 时 ， 有 可 能 其 中 所 
包含 的 其 他 模型 友 生 了 改变 ， 所 以 需要 在 这 里 进行 设置 。 

(2) 其 他 模型 中 包含 有 当前 模型 时 (Options for referencing this model) His E- 

Total number of instances allowed per top model: 用 于 设置 在 其 他 模型 中 可 以 引用 多 少 个 
该 模型 。 

Model dependencies: 用 于 定义 存放 初始 化 模型 参数 的 命令 以 及 为 模型 提供 数据 的 文件 
名 或 路 人 径 ， 定 义 的 方式 是 将 文件 名 或 文件 路 径 的 字符 串 定义 成 字符 串 细 胞 阵列 。 


“. Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) 


Select: | Build options for all referenced models 


Data facie iinet Rebuild: If any changes detected 


Optimization Parallel 

-Diagnostics 

Sample Time [| Enable parallel model reference builds 
-Data Validity 

i Type Conversion 


MATLAB worker initialization for builds: [Nor 


Options for referencing this model 


Total number of instances allowed per top nodel: [Multiple 


iL Saving Propagate sizes of variable-size signals: Infer from blocks in model 
Hardware Implementation 
model Referencing 


[C] Minimize algebraic loop occurrences 


由 Simulation Target C] Pass fixed-size scalar root inputs by value for Real-Time Workshop 


Model dependencies: 


% Specify the model dependencies as a cell array of file names. The dependencies 
% automatically include the model.mdl and linked library .mdl files. For files 

% not on the MATLAB path, use absolute paths; prefix $MDL to a file path if the 

% path is relative to the location of the .mdl file: wildcards are allowed; use a °% 
% to comment out a line; use °...” to continue lines. For example, 

% 


j % {’D:\Work\parameters. mat’, ° $MDL\mdlvars. mat’, ... 
: ‘Interface % ’D:\Work\masks\*. m } 
-HDL Coder 


-Global Settings 
i~Test Bench 
‘EDA Tool Scripts 


11-41 Model Referencing 面板 
Pass scalar root inputs by value: 如 果 存在 此 项 ， 选 中 别 的 模型 在 调用 该 模型 时 就 会 通过 
数值 来 传递 该 模型 的 标量 输入 ， 否 则 就 通过 参考 来 传递 输入 。 选 中 此 项 就 会 允许 模型 从 速 
度 快 的 寄存 器 或 局 部 存储 单元 读 取 数据 ， 而 不 是 从 它 的 实际 输入 位 置 来 读 取 。 


Minimize algebraic loop occurrences: 选中 此 项 后 ，Simulink 就 试图 消除 模型 中 的 一 些 代 
数 环 。 
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11.7.3 “示波器 的 使 用 


仿真 进行 当中 ， 用 户 一 般 需 要 随时 绘制 仿真 结果 的 曲线 ， 以 观察 信号 的 实时 变化 ， 在 
模型 当中 使 用 示波器 (Scope) 是 其 中 最 为 简单 和 第 用 的 方式 。 

scope 模块 可 以 在 仿真 进行 的 同时 用 来 显示 输出 信号 曲线 。 由 于 示 波 右 模块 在 仿真 中 经 
常用 到 ， 在 这 里 我 们 将 主要 说 明示 波 器 模块 的 使 用 方法 。 

示波器 模块 可 以 接受 同 量 信 号 ， 在 仿真 过 程 中 ， 实 时 显示 信号 波形 。 如 果 是 向 量 信和 号， 
示波器 可 以 目 动 以 多 种 闫 色 的 曲线 表示 各 个 同 量 。 

不 论 示波器 是 否 已 经 打开 ， 只 要 仿真 一 局 动 ， 示 波 器 缓冲 区 就 会 接受 传递 来 的 信号 。 
如 果 数 据 长 度 超过 设 定 值 ， 则 最 早 的 历史 数据 将 被 冲 挥 。 在 示 波 右 窗口 (图 11-42) 中 ， 三 个 
图 标 分 别 表示 X-Y 双 轴 调节 、X 轴 调 节 和 YY 轴 调 节 。 图 标 可 以 根据 数据 的 时 间 范 围 自动 设 
置 纵 坐 标的 显示 范围 和 刻度 。 双 击 图 标 则 打开 示 波 右 属性 对 话 框 。 
JF DER 


Floating scope 


5 


» 7 Scope? properties: ... 辐 fx) 


5 


-5 Y-max: 


Y-min: 


Title ('%<SignalLabel=" replaced by signal name): 
%<SignalLabel= 


oe) CE Ca 


Time offset: 0 


11-42 示波器 窗口 和 属性 设置 


在 示 波 右 的 显示 范围 内 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 将 弹出 一 个 上 下 文 琳 单 ， 选 择 Axes properties 
末日 命令 ， 将 弹出 纵 坐 标 设置 对 话 框 。 在 相应 的 输入 栏 中 输入 所 希望 的 纵 坐 标 上 下 限 ， 可 
以 调整 示波器 实际 纵 坐 标 显示 的 范围 。 示 小 右 属 性 对 话 框 如 图 11-43 所 示 。 


) "Scope" parameters = ea 


General|| History | Graphics 


Axes 


Number of axes: 1 [C] floating scope 
Time range: auto 
Tick labels: bottom axis only v 


Sampling 


Decimation | (1 


ef ees af ee 


2111-43 示波器 属性 对 话 框 
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其 中 各 有 关 部 分 的 设置 如 下 。 

@ Time range: 默认 值 为 10， 表 示 显 示 数 据 的 区 间 在 [0，10] 内 ， 如 果 数 据 的 实际 范 
围 超出 设 定 的 区 间 ， 则 超出 的 部 分 不 再 显示 。 

@ Sampling: 包含 两 个 下 拉 菜 单 。Decimation 表示 显示 频 度 。 如 果 取 n， 则 每 隔 (n-1) 
个 数据 点 给 予 显示 。 默 认 值 为 1。Sample time 表示 点 的 采样 时 间 步 长 。 默 认 值 为 0。 
表示 显示 连续 信号 。 如 果 取 -1]， 则 表示 显示 方式 取决 于 实际 输入 信号 。 如 果 取 大 
于 零 的 整数 ， 则 表示 显示 离散 信号 的 时 间 间 隔 。 

Limit rows to last: 设 定 绥 剖 区 接受 数据 的 长 度 。 默 认为 选中 状态 ， 其 值 为 5000。 
Save data to workspace: 将 示波器 缓冲 区 中 保存 的 数据 送 入 Matlab 基本 工作 空间 
中 。 保 存 的 变量 名 可 以 修改 。 

© Number of axes: 默认 值 为 1， 此 时 Scope 模块 只 有 一 个 输入 口 ， 示 波 器 窗口 只 有 1 
个 信号 显示 区 ， 如 果 值 为 2，Scope 模块 有 2 个 输入 口 ， 示 波 右 窗口 有 2 个 信号 显 
示 区 ， 以 此 类 推 。 

@ Floating scope: 示 波 右 是 否 以 浮动 窗口 形式 出 现 。 


~ 


连续 系统 是 指 系 统 输出 在 时 间 上 连续 变化 ， 连 续 系 统 的 应 用 非常 广 沁 ， 下 面 简 单 介绍 
有 关连 续 系统 的 概念 。 

满足 下 面条 件 的 系统 为 连续 系统 : 

e 系统 输出 连续 变化 。 变 化 的 间隔 为 无 穷 小 量 。 

e@ “对 系统 的 数学 描述 来 说 ， 存 在 系统 输入 或 输出 的 微分 项 。 

© 系统 具有 连续 的 状态 。 


11.8.1 线性 系统 建 模 


如 果 一 个 连续 系统 能 够 同时 满足 如 下 的 性 质 。 
(1) 齐 次 性 : 对 于 任意 的 参数 a ， 系 统 满足 : 
T{cu(t)} = aT{u(t)) 

(2) AmE: 对 于 任意 输入 变量 w(7) Su) RAWE: 

Tu, (t) +u,()}=Tw,O}+Tw,(O} 
则 此 连续 系统 为 线性 连续 系统 。 
在 Simulink 基本 模块 中 选择 Continuous 后 ， 单 击 便 可 看 到 其 中 包括 的 连续 模块 ， 包 括 

的 子 模块 及 功能 如 表 11-15 所 示 。 
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表 11-15 ”连续 模块 的 名 称 及 功能 


功 能 
x = Ax+BUu ae 
y = Cx+Du [ State-Space 状态 空间 系统 模型 
! » Z 
m | Transfer-Fcn 传递 函数 模型 
Transport Delay 固定 时 间 传 输 延 迟 
Variable Transport Delay 可 变 时 间 传 输 延 迟 
(s-1) 7 
ae T Zero-Pole 雪 极 点 模型 
sls+1) 


使 用 这 些 模块 进行 仿真 时 ， 将 图 标 拖 到 Simulink 的 模型 窗口 中 ， 双 击 图 标 就 打开 了 其 
属性 设置 对 话 框 ， 设 置 具体 的 模型 系数 即 可 。 下 面 将 对 在 Simulink 中 设置 系统 模型 的 几 种 
表示 进行 介绍 。 


1. 由 传递 函数 建立 系统 模型 

由 系统 传递 函数 的 形式 建立 Simulink 仿真 模型 可 直接 使 用 Continue 模块 库 的 Transfer 
Fcn 模块 ， 下 面 以 实例 进行 说 明 。 

例 11.1 Simulink 仿真 实例 

己 知 某 单 位 负 反 馈 系 统 的 开 环 传递 函数 为 G(s) = 


型 并 进行 仿真 。 

建立 上 述 模型 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 建立 一 个 空白 的 Simulink 仿真 模型 窗口 ， 如 图 11-44 Aras. 

(2) 选择 系统 所 需要 的 Simulink 模块 ， 传 递 函 数 模 型 需要 Contionuous( 连 续 系统 ) 模 块 
库 的 Transfer Fen 模块 ， 单 位 阶 跃 信号 需要 Sources 模块 库 的 Step 模块 ， 此 外 还 需要 Math 
Operations 模块 库 的 Add 模块 及 Sinks 模块 库 中 的 Scope 模块 ， 将 它们 拖 动 到 空 日 模型 中 ， 
结果 如 图 11-45 所 示 。 


3s+9 


S S 
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[=] untitled 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


D we k g fy Ga B ey fils 二 | j* m ho.o [Normal ”| 


11-44 Simulink 仿真 空白 模型 窗口 


C] untitled + 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


DSHS SR = SF Q&= dD whoo [Norma ~ 


~ : = 
s+1 


T tanster Fon 


11-45 ”添加 基本 模块 后 的 仿真 窗口 


(3) 建立 传递 函数 的 模型 。 由 己 知 条 件 可 知 开 坏 传 递 函数 只 有 一 部 分 。 因 此 首先 建立 
传递 函数 模型 部 分 ， 连 接 模块 并 设置 仿真 参数 。 如 图 11-46 所 示 。 仿真 求解 器 参数 取 系 统 默 
认 值 ， 单 位 阶 跃 啊 应 的 阶 跃 时 间 从 零 开 始 。 

C] untitled * DAR 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


D SUE tM eaa) m hoo [Norma ~ 


O 3s+9 
se2+ds+2 
Transfer Fon 


11-46 ”建立 完成 后 的 仿真 模型 
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(4) 单 击 工具 栏 中 的 按钮， 运行 仿 真 ， 结 果 如 图 11-47 所 示 。 


2 Scope 加 回国 
6a SSX ABB Sar -« 


5 


Time offset: 0 


11-47 ”仿真 结果 


2. 由 状态 方程 建立 系统 模型 

由 系统 状态 方程 建立 Simulink 仿真 模型 可 直接 使 用 Continuous 模块 库 的 State-Space 模 
块 ， 同 样 ， 下 面 以 实例 进行 说 明 。 

例 11.2 Simulink 仿真 模型 

己 知 菜系 统 状态 空间 模型 为 : 


we 
X=|1 0 olxslou’ Y= 8 6x 
0 1 0 0 
试 建 立 其 Simulink 仿真 模型 ， 并 求 其 单位 阶 跃 啊 应 。 


求解 过 程 如 下 。 

© 建立 一 个 Simulink 空白 仿真 模型 窗口 ， 如 图 11-48 Aas. 

选择 系统 所 需 的 Simulink 模块 。 欲 求 取 状态 空间 模型 描述 的 系统 单位 阶 跃 啊 应 曲线 ， 
所 需 的 Simulink 模块 有 Continuous 模块 库 的 State-Space 模块 和 Sources 模块 的 Step 模块 ， 
此 外 还 需要 Sinks 模块 库 的 Scope 模块 ， 将 它们 拖 动 到 如 图 11-44 所 示 的 空白 模型 中 ， 结 果 
如 图 11-48 所 示 。 


FE] untitled + 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


D Sig B Q r 10.0 [Norma 


xX = Ax+Bu 
y= Cx+Du 


State-Space 


11-48 ”连接 后 的 效果 
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D ”连接 模块 并 设置 参数 。 
由 状态 空间 模型 可 知 ， 其 系数 矩阵 为 : 


-8 -16 -6 
A=|1 0 Oj: Z- 0 Of, C=[2 8 6], D=0. 
0 1 0 


双击 State-Space 模块 ， 弹 出 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 11-49 所 示 。 在 这 里 需要 设置 状态 
空间 模型 的 系数 矩阵 。 


[~] Function Block Parameters: State-Space 


State Space 
State-space model: 
dx/dt = Ax + Bu 
y = Cx + Du 


Parameters 


Initial conditions: 
0 
Absolute tolerance: 


auto 


State Name: (e.g., "position’ ) 


p? 
图 11-49 ”参数 设置 对 话 框 
(3) 设置 仿真 参数 并 运行 仿真 。 
Simulink 仿真 求解 器 取 默 认 参 数 设置 ， 单 击 工具 栏 中 的 按钮， 运行 仿真 ， 结 果 如 
图 11-50 所 示 。 


Sea 
6B PAL hiss Ga > 


Time offset: 0 


11-50 ”仿真 结果 
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3. 由 微分 方程 建立 系统 模型 

在 实际 应 用 中 ， 用 户 可 以 将 微分 方程 转化 为 传递 函数 模型 或 状态 空间 模型 ， 然 后 利用 
前 面 介绍 的 两 种 方法 建立 系统 模型 ， 也 可 以 直接 由 微分 方程 建立 系统 模型 。 下 面 通过 一 个 
实例 说 明 建 立 系统 模型 的 过 程 。 

例 11.3 高 阶 微 分 方程 Simulink 仿真 

已 知 某 系统 数学 模型 是 一 个 高 阶 微 分 方程 ， 如 下 所 示 : 

y+10y+20y+24y=4u 

且 输 出 量 y 的 各 阶 导数 初 值 均 为 零 ， 试 建立 其 Simulink 仿真 模型 。 

求解 过 程 如 下 。 

O 将 高 阶 微分 方程 转化 为 一 组 一 阶 微分 方程 : 

WX, =y, =Y; =Ï, 则 得 : 

A A Rayon 

x, = y = -10 y- 20 y- 24y + 4u =-10x, — 20x, — 24x, + 4u 

输出 方程 : y=x 。 

D 建立 每 个 一 阶 微分 方程 的 Simulink 仿真 模型 。 

这 里 首先 需要 知道 微分 环节 x= | id 的 Simulink 模型 , 如 表 11-15 中 的 输入 信号 积分 模 
块 所 示 。 因 此 可 以 建立 如 下 仿真 模型 : 

i = | xr x = | ž,dt x = | x,de 

© 将 以 上 各 微分 单元 连接 起 来 ， 就 构成 了 整个 系统 的 Simulink 仿真 模型 ， 结 果 如 
图 11-51 所 示 。 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


Diag @ iM oeorincin nm 


Integrator Integrator? | Integrator2 


11-51 由 微分 方程 建立 系统 结构 


4) 设置 Simulink 仿真 参数 ，Simulink 求解 器 取 默 认 参 数 配置 。 运 行 仿 真 ， 输 出 啊 应 
曲线 ， 仿 真 结果 如 图 11-52 所 示 。 
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Time offset: 0 


11-52 ”仿真 结果 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 如 果 系 统 数学 模型 是 一 个 高 阶 微 分 方程 ， 需 要 将 其 转换 为 一 
组 一 阶 微分 方程 ， 这 样 ， 对 每 一 个 一 阶 微 分 方程 ， 痢 可 以 利用 积分 模块 建立 其 Simulink 仿 
真 模型 ， 册 利用 每 个 微分 方程 之 间 的 变量 联系 ， 束 建立 起 整个 系统 的 Simulink 仿真 模型 。 
不 管 系统 的 数学 模型 简单 与 否 ， 建 立 Simulink 仿真 模型 的 方法 都 是 这 样 。 


4. Simulink 中 模型 与 状态 空间 模型 的 转化 


Simulink 提供 了 以 状态 空间 形式 线性 化 模型 的 函数 命令 : linmod 和 dlinmod， 这 两 个 命 
令 需 要 提供 模型 线性 化 时 的 操作 点 ， 它 们 返回 的 是 围绕 操作 点 处 系统 线性 化 的 状态 空间 模 
型 。linmod 执行 的 是 连续 系统 模型 的 线性 化 ，linmod2 命令 也 是 获取 线性 模型 ， 采 用 高 级 方 
法 ， 而 dinmod 命令 执行 的 是 离散 系统 模型 的 线性 化 。 

Linmod 命令 返回 的 是 由 Simulink 模型 建立 的 第 微分 方程 系统 的 线性 模型 ， 命 令 的 语法 
结构 为 : 


[A,B,C,D]=linmod('sys',x,u) 


这 里 , sys 是 需要 进行 线性 化 的 Simulink 模型 的 系统 的 名 称 , linmod 命令 返回 的 就 是 sys 
系统 在 操作 点 处 的 线性 模型 。x 是 操作 点 处 的 状态 回 量 ; u 是 操作 点 处 的 输入 回 量 ， 如 果 删 
除 x 和 u， 默 认 值 为 0。 

需要 注意 的 是 ，linmod 函数 如 果 要 线性 化 包含 微分 或 传输 滞后 模块 的 模型 时 ， 会 比较 
有 贱 烦 ， 在 线性 化 之 前 ， 需 要 用 一 些 专用 模块 蔡 换 痢 两 个 模块 ， 以 避免 产生 问题 。 

这 些 模块 在 Simulink Extras 库 下 的 Linearization 子 库 中 : 

@ 对 于 Derivative 模块 ， 用 Linearization 子 库 中 的 Switched derivative for linearization 

模块 蔡 换 。 
@ 对 于 Transport Delay 模块 ， 用 Switched transport delay for linearization 模块 代 蔡 (这 
些 模块 要 求 系统 安装 了 Control System Toolbox). 

o XAH A Derivative 模块 时 , 也 可 以 试 试 把 导数 模块 与 其 他 模块 合并 起 来 , 例如 ， 
如 果 一 个 Derivative 模块 与 一 个 Transfer Fen 模块 串联 ， 最 好 用 单个 Transfer Fen 
模块 来 实现 。 


317 


Matlab 基础 与 实例 教程 


11.8.2” 非 线性 系统 建 模 


系统 如 果 不 能 应 用 冯 加 原理 ， 则 系统 是 非 线 性 的 。 在 建立 控制 系统 的 微分 方程 时 ， 常 
常 遇见 非 线 性 方程 。 由 于 解 非 线 性 微分 方程 比较 困难 ， 因 而 提出 了 非 线 性 特性 的 线性 化 问 
题 。 如 果 我 们 能 够 做 某 种 近似 ， 或 者 缩小 一 些 研究 问题 的 范围 ， 那 么 大 部 分 非 线 性 特性 都 
可 以 近似 地 作为 线性 特性 来 处 理 ， 这 会 给 控制 系统 研究 工作 市 来 诸多 的 方便 。 虽 然 这 种 方 
法 是 近似 的 ， 但 在 一 定 范 围 内 能 够 反映 系统 的 特性 ， 在 工程 实践 中 有 很 大 的 实际 意义 。 

在 实际 应 用 中 ， 如 果 系 统 的 运行 是 围绕 平衡 点 进行 的 ， 并 且 系 统 中 的 信号 是 围绕 平衡 
点 变化 的 小 信和 号， 那么 就 可 以 用 线性 系统 去 近似 表示 非 线 性 系统 。 这 种 线性 系统 在 有 限 
的 工作 范围 内 等 效 于 原来 的 非 线 性 系统 。 在 应 用 中 ， 这 种 线性 化 系统 (线性 定常 模型 ) 是 很 重 
要 的 。 

线性 化 过 程 用 数学 方法 来 处 理 就 是 将 一 个 非 线 性 函数 y= f(x) 在 其 工作 点 (V) 处 展 
开 成 泰勒 级 数 ， 然 后 忽略 其 二 次 以 上 的 高 阶 项 ， 得 到 线性 化 方程 ， 并 以 此 代 蔡 原来 的 非 线 
性 函数 。 因 为 忽略 了 泰勒 级 数 展开 中 的 高 阶 项 ， 所 以 这 些 被 忽略 的 项 必须 很 小 ， 即 变量 只 
能 对 工作 状态 有 微小 的 偏离 。 

对 于 具有 一 个 自 变 量 的 非 线 性 函数 ， 设 输入 量 为 x(D ,输出 量 为 y(t1) ， 系 统 正常 工作 点 
为 y= f(x,)， 那 么 在 y= f(x,) 附近 展开 成 泰勒 级 数 为 : 


vasa) et Gaye 


2"\ dx’ 
如 果 变 量 的 变化 很 小 ， 则 可 以 忽略 二 次 以 上 的 项 ， 可 以 写成 ， 
= fo) 22) TES, 


或 者 : 

y=y, +k(x—xX,) 

对 于 多 输入 量 函 数 的 线性 化 ， 下 面 以 两 个 输入 变量 的 图 数 y= f(x,x%) 在 工作 点 
x 二 Xo， X = xX 处 的 线性 化 为 例 进行 介绍 。 

方程 y= f(x,x,) 在 工作 点 附近 展开 成 泰勒 级 数 如 下 : 


> = Ta) + (2) (x, 7 Xio) F (Z| ea 7 2 


-LHE 2 EL |, - _ OF | x Pp lq. 
-让 总 je X10) +f ZL he X19 MX, +0) +[ 于 je Xy) f 
在 工作 点 附近 ， 高 阶 项 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 上 式 可 以 写成 如 下 形式 : 

y= Flint) E) a-s) . (x, — Xp) 


1 2 
或 者 : 
Y= Yo 十 万 (2 — Xo) + k, (x, =d 
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上 述 线性 化 方法 只 有 在 工作 状态 附近 才 是 正确 的 。 当 工作 状态 的 变换 范围 很 大 时 ， 线 
性 化 方程 就 不 适合 了 ， 这 时 必须 使 用 非 线 性 方程 。 应 当 特 别 注 意 ， 在 分 析 和 设计 中 采用 的 
具体 数学 模型 只 是 在 一 定 的 工作 条 件 下 才能 精确 地 表示 实际 系统 的 动态 特性 ， 在 其 他 工作 
条 件 下 它 可 能 是 不 精确 的 。 


11.9 课 后 练习 


1. 什么 是 Simulink ? 

2. 如 何 进行 下 列 操作 : 

(1) 翻转 模块 。 

(2) 给 模型 窗口 加 标题 。 

(3) 指定 仿真 时 间 。 

(4) 设置 示波器 的 显示 刻度 。 

3. 有 传递 函数 如 下 的 控制 系统 ， 用 Simulink 建立 系统 模型 ， 并 对 系统 的 阶 跃 响应 进行 
仿真 。 

G(s)-—— 
S +4s+8 

4. 建立 一 个 简单 模型 ， 用 信号 发 生 器 产生 一 个 幅度 为 2V、 频 率 为 0.5Hz HERR, FH 
Bm OLIV 的 噪声 信号 ， 将 合 加 后 的 信号 显示 在 示波器 上 并 传送 到 工作 空间 。 

5. 建立 一 个 简单 模型 , 产生 一 组 常数 (1] x 5), 再 将 该 常数 与 其 5 倍 的 结果 合成 一 个 二 维 
数组 ， 用 数字 显示 器 显示 出 来 。 


319 


第 12 g 
文件 和 数据 乓 
与 站 | 与 导出 


文件 是 程序 设计 的 一 个 重要 概念 。 一 般 数 据 是 以 文件 的 形式 存放 在 外 部 介质 上 ， 操 作 
系统 也 以 文件 为 单位 对 数据 进行 管理 。 和 其 他 高 级 语言 一 样 ，Matlab 把 文件 看 成 字符 的 序 
列 , 根据 数据 的 组 织 形式 , 可 分 为 ASCII 文件 和 二 进 制 文件 。 ASCII 文件 又 称 文本 (text) 文 件 。 
二 进 制 文件 是 把 内 存 中 的 数据 按 其 在 内 存 中 的 存储 形式 原样 输出 到 磁盘 上 存放 。 

Matlab 可 以 通过 数据 IO 导入 导出 数据 文件 ,或 者 通过 函数 法 实现 。 其 中 函数 操作 又 可 
根据 函数 的 类 型 分 为 低级 文件 的 0 操作 和 高 级 文件 的 IO 操作 。 低 级 文件 的 IO 操作 读 写 
数据 比较 复杂 ,需要 设置 比较 多 的 参数 ,但 是 相对 比较 灵活 ,而 高 级 文件 的 IO 操作 是 Matlab 
APRN TRA BSA, SHANKS 


了 解 低 级 文件 IO 

掌握 文件 打开 和 关闭 

掌握 数据 的 读 写 

了 解 文件 的 定位 和 文件 状态 
了 解 高 级 文件 IO 


si m A 4 
oo oo } 
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eg ee ge eg ee eee ee E a EN E a A e N e aE Ng nee eee Gee a ee ee eS ae ew ee ee 


| estima 


Matlab 提供 了 一 系列 低层 输入 输出 函数， 专门 用 于 文件 操作 。 这 些 函 数 是 建立 在 ANSI 
标准 C 库 中 的 IO cia. BHP C 语言 熟悉 的 话 ， 那 么 也 肯定 熟悉 这 些 图 数 。 

低级 文件 的 IO 操作 大 致 的 操作 过 程 为 打开 文件 ,并 标识 打开 的 文件 , 输入 从 文件 中 读 
入 或 写 入 ， 完 成 操作 后 关闭 文件 。 下 面具 体 介绍 实现 这 些 功能 的 函数 及 其 使 用 方法 。 
Matlab 中 这 种 基本 的 低级 文件 IO 命令 如 表 12-1 所 示 。 


表 12-1 低级 文件 VO 指令 


= 说 AA 
voen 打开 文件 
fclose 关闭 文件 
feof 测试 文件 结束 
ferror 查询 文件 IO 的 错误 状态 
fgetl 读 文 件 的 行 ， 忽 略 换行 符 
fgets 读 文件 的 行 ， 包 括 换行 符 
printf 把 格式 化 数据 写 到 文件 或 屏幕 上 
frewind 返回 到 文件 开始 
fscanf 读 取 文本 文件 中 的 数据 
fseek 设置 文件 位 置 指 示 符 
ftell 获取 文件 位 置 指示 符 
fread 从 文件 中 读 二 进 制 数据 
fwrite 把 二 进 制 数 据 写 到 文件 里 
| 12.2 文件 打开 和 关闭 | 
12.2.1 FTF 


在 读 写 文 件 之 前 , 无 论 是 要 读 写 ASCH 码 文 件 还 是 二 进 制 文件 ,必须 先 用 fopen 函数 打 
开 或 创建 文件 ， 并 指定 对 该 文件 进行 的 操作 方式 。fopen 函数 的 调用 格式 为 : 


fid=fopen (filename, mode) 
[fid,message]=fopen (filename, mode) 
fid =fopen('all') 


其 中 ，fid ZANT ITH BE CHE, FA ROCA. WRK AALE KF 0, 
右 返 回 的 文件 标识 是 -1， 则 代表 fopen 无 法 打开 文件 ， 其 原因 可 能 是 文件 不 存在 ， 或 是 用 户 
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无 法 打开 此 文件 权限 。 则 说 明文 件 打开 成 功 。 
© filename 表示 要 读 与 的 文件 名 称 ， 用 字符 串 形 式 ， 表 示 待 打开 的 数据 文件 。 
© message 是 fopen 函数 的 一 个 返回 值 ， 用 于 返回 无 法 打开 文件 的 原因 。 为 了 安全 起 
见 ， 最 好 在 每 次 使 用 fopen 函数 时 ， 都 测试 其 返回 值 是 否 为 有 效 值 。 
@ = mode 表示 要 对 文件 进行 的 处 理 方式 。 常 见 的 打开 方式 如 表 12-2 HZR o 


表 12-2 ”文件 处 理 方式 


命令 说 明 
只 读 方式 打开 文件 (默认 的 方式 )， 该 文件 必须 已 存在 
‘r+? 读 写 方式 打开 文件 ， 打 开 后 先 读 后 写 。 该 文件 必须 已 存在 
w? 打开 后 写 入 数据 。 该 文件 已 存在 则 更 新 ; 不 存在 则 创建 
wt 读 写 方式 打开 文件 。 先 读 后 写 。 该 文件 已 存在 则 更 新 ; 不 存在 则 创建 
‘a’ 在 打开 的 文件 末端 添加 数据 。 文 件 不 存在 则 创建 
‘at? 打开 文件 后 ， 先 读 入 数据 再 添加 数据 。 文 件 不 存在 则 创建 
‘Ww’ 以 更 新 文件 方式 处 理 时 没有 自动 格式 
= 以 修改 文件 方式 处 理 时 没有 自动 格式 


T 表 示 对 打开 的 文件 读数 据 ,“w"? 表 示 对 打开 的 文件 写 数据 ，'a" 表 示 在 打开 的 文件 末尾 
添加 数据 。 另 外 ， 在 这 些 字符 串 后 添加 一 个 人 *， 如 和 Tt 或 .wt+*”， 则 将 该 文件 以 文本 方式 打开 ; 
如 果 添 加 的 是 ‘b?， 则 以 三 进 制 格式 打开 ， 这 也 是 fopen 函数 默认 的 打开 方式 。 

例 12.1 只 读 方式 打开 文件 

以 只 读 方 式 依次 打开 tan 图 数 、atan K% sin 图 数 、cos 图 数 、cot K% acot 函数 以 
及 不 存在 的 sincos 函数 对 应 文件 : 


{[fid1l,messagel]=fopen('tan.m', 'r') 
{[fid2,message2]=fopen('atan.m', 'r') 
{[fid3,message3]=fopen('sin.m', 'r') 
[fid4,message4]=fopen('cos.m', 'r') 
[fid5,message5]=fopen('cot.m', 'r') 
{[fid6é,messageé]=fopen('acot.m', 'r') 
{[fid/,message/]=fopen('sincos.m', 'r') 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


fidl = 

3 
messagel = 

Lia) 
fid2 = 

4 
message? = 

KOR 
fid3 = 

5 
message3 = 
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6 


message4 = 
| 


fid5 = 
7 


message5 = 
EF 


fid6 = 
8 


message6 = 
ron 


fid7 = 
=) 
message/ = 
No such file or directory 


前 几 条 语句 为 已 存在 的 文件 分 别 给 出 文件 标识 3、4、5、6、7 和 8， 这 六 个 数字 仅仅 是 
一 个 标识 ， 不 同情 况 下 运行 数值 可 能 不 同 。 


28) aa fid 数值 没有 太 大 的 意义 , 一 般 是 由 系统 自动 获取 的 ， 用 户 只 需 查看 fid 数值 是 
否 为 -1。 


12.2.2 ”关闭 文件 


文件 在 进行 完 读 、 写 等 操作 后 ， 应 及 时 关闭 ， 以 免 数 据 丢 失 。 这 时 束 可 以 使 用 fclose 
孔 数 来 关闭 文件 ， 关 闭 文 件 用 fclose 函数 ， 调 用 格式 为 : 

@ status=fclose(fid) 

@ = status=fclose(‘all’) 

其 中 ，fid 为 打开 文件 的 标志 。 

status 表示 关闭 文件 操作 的 返回 代码 ， 夺 返回 值 为 0， 则 表示 成 功 关 闭 fid 标志 的 文件 ; 
大 返回 值 为 -1， 则 表示 无 法 成 功 天 闭 该 文件 。 

一 般 来 说 ， 在 完成 对 文件 的 读 写 操作 后 就 应 关闭 它 ， 以 免 造成 系统 资源 浪费 。 此 外 ， 
需 注 意 的 是 ， 打 开 和 关闭 文件 都 比较 耗 时 ， 因 此 为 了 提 融 程序 执行 效 紊 ， 最 好 不 要 在 循环 
体内 使 用 文件 。 

如 果 要 关闭 所 有 已 打开 的 文件 ， 可 以 使 用 status=fclose(“all) 命 令 。 


例 12.2 关闭 已 打开 的 文件 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 语句 : 


>> fid=fopen('cos.m', rE ) 
>> status=fclose (fid) 


运行 后 ， 命 令 窗 口 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


fid = 


324 


第 12 章 ， 文 件 和 数据 的 导入 与 导出 


3 
status = 
0 


$112.3 在 Matlab 中 关闭 对 应 的 磁盘 文件 
创建 文件 mytest.m， 然 后 删除 该 文件 。 在 Matlab 的 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 : 


>> [fid,message]=fopen ('mytest.m','w');}; 
>> delete mytest.m 


24T a BAPE MS 5 RM F : 


Warning: File not found or permission denied 


首先 我 们 创建 了 对 应 的 空白 文件 mytestm， 并 打开 对 应 文件 后 ， 如 果 直 接 删除 文件 ， 
而 没有 关闭 文件 ， 则 系统 会 发 出 警告 。 

先 关 闭 文 件 ， 然 后 再 删除 文件 。 在 命令 窗口 中 再 输入 以 下 代码 : 

>> status=fclose (fid); 

>> delete mytest.m 

>> [fid,message]=fopen('mytest.m', 'r+') 

但 看 程序 运行 结果 如 下 : 


fid = 
=i: 
message = 
No such file or directory 


e--------------------------------------------—----------------------------------------------------------------—-------------------------------------------------------------------->a 


“一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


对 Matlab 而 言 ， 二 进 制 文件 是 相对 比较 容易 处 理 的 ， 这 些 文件 比较 容易 和 Matlab 进行 
交互 。 和 常见 的 二 进 制 文件 包括 .m、.dat、.txt 等 。 


12.3.1 ZHE TXT 文件 

虽然 Matlab 自 带 的 MAT 文件 为 二 进 制 文件 ， 但 为 了 便于 和 外 部 程序 进行 交换 以 及 方 
便 查 看 文件 中 的 数据 ， 也 常常 采用 文本 数据 格式 与 外 界 进行 数据 交换 。 在 文本 格式 中 ， 数 
HKH ASCII 码 格 式 ， 可 以 表示 字母 和 数字 字符 。ASCII 文本 数据 可 以 在 文本 编辑 器 中 查 
看 和 编辑 。Matlab 提供 多 种 函数 ， 能 够 进行 文件 读 写 ， 这 些 函 数 都 是 Matlab 的 一 部 分 ， 不 
需要 额外 的 工具 箱 支持 。 


1. 使 用 导入 模板 读 取 数 据 


打开 Matlab， 选 择 File 一 Import Data 选项 ， 或 者 单 击 Workspace 窗口 中 的 到 按钮 ， 如 
图 12-1 所 示 ， 即 可 弹出 Import Data 对 话 框 。 
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Workspace 
©) 4 a S E | 国 ~ | stack| Base ~ 
Name « Value Min Max 


12-1 Workspace 窗口 


在 文件 选择 对 话 框 中 选择 想 导入 数据 的 文本 文件 grade.txt， 然 后 单 击 Open 按钮 ， 寻 入 
数据 模板 就 会 打开 该 文件 并 准备 处 理 其 内 容 。 如 图 12-2 所 示 。 


Select Column Separator(s) 


John 80 91 76 
Lucy 90 86 69 
Susan 75 85 95 


< Back | [vext> || Finish | [|] Generate M-code 


12-2 ”导入 数据 模板 


指定 用 于 分 开 单个 数据 的 字符 ， 该 字符 称 为 分 隔 符 或 列 分 隔 符 。 在 多 数 情况 下 可 以 用 
导入 模板 来 设 定 分 隔 符 。 

选择 要 导入 的 变量 。 在 默认 情况 下 ， 导 入 模板 将 所 有 的 数值 数据 放 在 一 个 变量 中 ， 而 
将 文本 数据 放 在 其 他 变量 中 。 

单 击 Finish 按钮 完成 数据 的 导入 。 

当 使 用 导入 模板 来 打开 一 个 文本 文件 时 ， 在 导入 模板 对 话 框 的 预览 区 仅 显 示 原 始 数据 
的 一 部 分 ， 通 过 它 ， 用 户 可 以 验证 该 文件 中 的 数据 是 否 为 所 期 望 的 。 导 入 模板 也 根据 文件 
中 的 数据 分 隔 符 来 对 导入 的 数据 进行 预 处 理 。 在 导入 模板 中 打开 工作 区 中 的 grade.txt 文件 : 


english Math physic 


John 80 91 76 
Lucy 90 86 69 
Susan 区 与 85 95 


在 图 12-3 中 ， 守 入 模板 已 辨认 space 字符 ， 把 它 作 为 文件 中 数据 的 分 隔 符 ， 并 建立 了 
两 个 变量 : data( 包 含 文件 中 的 所 有 数值 数据 ) 和 textdata( 包 含 文件 中 的 所 有 文本 数据 )。 

当 叶 入 模板 正确 导入 文件 中 的 数据 后 ， 束 会 显示 它 所 建立 的 变量 。 要 选择 一 个 变量 来 
叶 入 数据 ， 可 单 击 它 名 称 后 面 的 复 选 框 。 在 默认 情况 下 ， 所 有 变量 都 会 被 选中 。 在 导入 对 
话 框 的 右面 显示 了 导入 模板 建立 的 变量 内 容 。 要 查看 其 他 变量 ， 只 需要 单 击 该 名 称 。 在 选 
择 好 要 导入 的 变量 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 如 图 12-4 Ara. 

在 默认 情况 下 ， 导 入 模板 将 文件 中 所 有 的 数值 数据 放 在 一 个 变量 中 ;看 文件 包 合 文本 
数据 ， 则 模板 将 它们 放 在 另外 一 个 变量 中 ;大 文件 包含 行 或 列 ， 模 板 也 将 它们 作为 各 目 独 
立 的 变量 ， 分 别称 为 行头 和 列 头 。 
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Select variables to import using checkboxes 


@ Create variables matching preview. 


©) Create vectors from each row using row names. 
Variables in d:\#69207S\ = B\arade.txt 


Import Name « Size 
HH data 3x3 


加 We 
(textdata 3x1 


4 | 


ak | | Next | [| Generate M-code 


Select variables to import using checkboxes 


© Create variables matching preview. 


@ Create vectors from each row using row names. 
Variables in d:\692078\ SB \arade.txt 


Import Name « 


Be [ohn 
Lucy 


cH Susan 


a a | 


_ <Back | | xt > | (| Generate M-code 


12-4 ”使 用 模板 查看 各 变量 数据 


文件 和 数据 的 导入 与 导出 


当 所 有 导入 模板 创建 好 数据 后 ， 使 用 whos 命令 可 以 得 看 工作 空间 的 变量 : 


>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
John 1x3 24 double 
Lucy 1x3 24 double 
Susan 1x3 24 double 


2. 使 用 函数 来 读 取 文 本 数据 


右 要 在 命令 行 或 在 一 个 M 文件 中 读 取 数据 ， 必 须 使 用 Matlab 数据 函数 ， 函 数 的 选择 则 
是 依据 文本 文件 中 数据 的 格式 。 而 且 文 本 数据 格式 在 行 和 列 上 必须 采取 一 致 的 模式 ， 并 使 
用 文本 字符 来 分 隅 各 个 数据 项 , 称 该 字符 为 分 隅 符 或 列 分 隔 符 。 分 隅 符 可 以 是 space, comma, 
semicolon, ab 或 其 他 字符 ， 单 个 的 数据 可 以 是 字母 、 数 值 字符 或 它们 的 混合 形式 。 

文本 文件 也 可 以 包含 称 为 头 行 的 一 行 或 多 行文 本 ， 或 可 以 使 用 文本 头 来 标志 各 列 或 各 
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行 。 在 了 解 到 要 输入 数据 的 格式 之 后 ， 便 可 以 使 用 Matlab 函数 来 读 取 数据 了 。 夺 对 Matlab 
函数 不 熟悉 ， 可 从 表 12-3 中 了 解 几 个 读 取 函数 的 一 些 使 用 特征 。 


表 12-3 ” 读 取 函数 的 比较 


csvread Bi HE 


HH 返回 值 
Ae Hy HE i 
onl I 
fscanf ] 
load 1 
textread 多 返回 什 


(1) csvread KX. 

csvread PRAHA Vil FA AE SCG F o 

M = csvread(‘filename’): 将 文件 flename 中 的 数据 谈 入 ， 并 且 保 存 为 M，flename 中 只 
能 包含 数字 ， 并 且 数 字 之 间 以 逗号 分 隔 。M 是 一 个 数组 ， 行 数 与 flename 的 行 数 相 同 ， 列 
BUA filename 列 的 最 大 值 ， 对 于 元 素 不 中 的 行 ， 以 0 补充 。 

M =csvread(‘filename’, row, col): 读 取 文件 filename 中 的 数据 ， 起 始 行为 row， 起 始 列 
为 col， 需 要 注意 的 是 ， 此 时 的 行列 从 0 开始 。 

M = csvread(‘filename’, row, col, range): 读 取 文件 filename 中 的 数据 ， 起 始 行为 row, 
起 始 列 为 col， 读 取 的 数据 由 数组 range 指定 ，range 的 格式 为 [R1 Cl R2 C2]， 其 中 R1、 
Cl 为 读 取 区 域 左上 角 的 行 和 列 ，R2、C2 为 读 取 区 域 右 下 角 的 行 和 列 。 

(2) dimread pf 2. 

dimread 函数 用 于 从 文档 中 读 入 数据 ， 其 功能 强 于 csvread。dlmread 的 调用 格式 如 下 : 

M = dlmread('filename') 

M = dlmread('filename', delimiter) 

M = dlmread('filename', delimiter, R, C) 

M = dlmread('filename', delimiter, range) 

其 中 参数 delimiter 用 于 指定 文件 中 的 分 隔 符 ,其 他 参数 的 意义 与 csvread 函数 中 参数 的 
意义 相同 ， 这 里 不 再 资 述 。dlmread 函数 与 csvread 函数 的 差别 在 于 ，dlmread 函数 在 谈 入 数 
据 时 可 以 指定 分 隅 待 ， 不 指定 时 默认 分 隅 符 为 逗号 。 

(3) load AŽ. 

右 用 户 的 数据 文件 只 包含 数值 数据 ， 则 可 以 使 用 许多 Matlab 函数 ， 这 取决 于 这 些 数据 
采用 的 分 隔 符 。 知 数据 为 矩形 形状 ， 也 就 是 说 ， 每 行 有 同样 数目 的 元 素 ， 这 时 可 以 使 用 最 
简单 的 命令 load(load 也 能 用 于 导入 MAT 文件 ， 访 文件 为 用 于 存储 工作 空间 变量 的 二 进 制 
文件 ， 如 果 文 件 名 后 组 是 .dat， 则 Matlab 会 以 MAT 文件 格式 进行 读 取 )。 

例如 ， 文 件 my data.txt 包含 了 两 行 数据 ， 各 数据 之 间 由 space FIFI o 

当 使 用 load 时 ， 它 将 读 取 数据 并 在 工作 空间 中 建立 一 个 与 该 文件 同名 的 变量 ， 但 不 包 
括 扩 展 名 。 
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>>load my data.txt; 


调用 whos 命令 得 看 工作 空间 的 变量 : 


>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
data 3x3 72 double 
my data 3x4 96 double 
textdata 4x1 314 cell 


IERT FY DA EESAC E E] HY 3 E BE 
>> my data 
my data = 
0.3242 0.4324 0.3455 0.6754 
0.4566 0.9368 0.9892 0.9274 
0.4658 0.2832 0.9373 0.8233 
4a EUS LAET BS et AAFAA, SUT EA PRO SC load。 下 面 的 语句 将 
文件 寻 入 工作 空间 并 赋 给 变量 A: 


A=load('my data.txt'); 


(4) dlmread 函数 。 

如 果 数 据 文 件 不 使 用 空格 符 而 是 使 用 逗号 或 是 其 他 符号 作为 分 隔 符 ， 用 户 可 以 选择 多 
个 可 用 的 导入 数据 函数 。 最 简单 的 便 是 使 用 函数 dumread。 

例如 ， 一 个 名 为 lcode.dat 的 数据 文件 ， 数 据 内 容 由 逗号 分 隔 : 


0.3445,0.8433,0.7865 
0.7562,0.4233,0 


要 把 该 文件 的 全 部 内 容 谈 入 阵列 A， 只 需 输 入 如 下 命令 : 
>> A=dlmread('lcode.dat',',' 
即 可 以 把 数据 文件 中 使 用 的 分 隔 符 作为 函数 dlmread 的 第 二 个 参数 。 
注意 
YZ 即使 每 行 的 最 后 一 个 数据 后 面 不 是 过 号 ,dlmread 函数 仍 能 正确 读 取 数 据 , AA dimread 
忽略 了 数据 之 间 的 空格 符 。 因 此 ， 即 使 数据 为 如 下 格式 ， 前 面 的 dlmread 命令 仍 能 正常 
工作 。 
A= 


0.3445 0.8433 0.7865 
0.7562 0.4233 0 


另外 需要 注意 的 是 ， 分 陋 符 只 能 选取 单个 字符 ， 不 能 用 字符 串 来 作为 分 隔 符 。 
(5) textread Phi 2. 
要 读 取 一 个 包含 文本 头 的 ASCH 码 数据 文件 ,可 以 使 用 textread 函数 , 并 指定 头 行 参数 。 
调用 函数 textread 同样 非常 简单 ， 同 时 对 文件 读 取 的 格式 处 理 能 力 更 强 ， 图 数 接收 一 组 预 
先 定 义 好 的 参数 , 由 这 些 参数 来 控制 变量 的 不 同方 面 。textread 既 能 处 理 有 固定 格式 的 文件 ， 
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也 可 以 处 理 无 格式 的 文件 ， 还 可 以 对 文件 中 的 每 行 数据 按 列 逐个 读 取 。 


textread 函数 第 见 的 调用 方法 有 如 下 两 种 : 


[A,B,C...]=textread('filename', 'forMat') 
[A,B,C...]=textread('filename', 'forMat',N) 


forMat 用 来 控制 读 取 的 数据 格式 ， 由 % 加 上 格式 符 组 成 ,常见 的 格式 从 如 表 12-4 所 示 。 
表 12-4 格式 化 输出 的 标志 符 及 意义 


%c 输出 单个 字符 

%d 输出 有 符号 十 进 制 数 

%e 采用 指数 格式 输出 ， 采 用 小 写字 母 e， 如 3.1415e+0 
%E 采用 指数 格式 输出 ， 采 用 大 写字 母 E， 如 3.1415E+00 
%f 以 定点 数 的 格式 输出 

%e¢ %e 及 %f 的 更 紧凑 的 格式 ， 不 显示 数字 中 无 效 的 0 
%i 有 符号 十 进 制 数 

%0 无 符号 八进制 数 

%s 输出 字符 串 

%u 无 符号 十 进 制 数 

%x 十 六 进 制 数 (使 用 小 写字 母 a~fp) 

%X 十 六 进 制 数 (使 用 大 写字 母 A 一 P) 


其 中 %o、%u、%x、%X 文 持 使 用 子 类 型 ， 具 体 情况 这 里 不 再 痪 述 。 格 式 化 输出 标志 符 


的 效果 见 下 面 的 例子 。 
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例 12.4 用 textread 命令 来 读 取 文件 中 的 数据 
文件 my _data.txt 包含 了 如 下 文件 内 容 ， 有 一 行文 本 头 ， 还 有 格式 化 的 数值 数据 。 


numl num2 num3 num4 

0.3142 0.4324 0.3455 0.6754 
0.4566 0.9368 0:9892 0.9274 
0.4659 0:2837 0.98373 0.8433 


因为 有 文件 头 ， 要 使 用 如 下 textrad 命令 来 读 取 文件 中 的 数据 ; 


>> [numl num2 num3 num4]=textread('my data.txt','sf gf tf %f', 'headerlines',1) 


执行 结果 如 下 : 


numl = 
0.3142 
0.4566 
0.4655 

num2 = 
0.4324 
0.9368 
0:2832 
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num3 = 
0.3455 
DEES ee 
SS Ie E 

num4 = 
0.6754 
0.9274 
0-8333 


若 数据 文件 中 包含 了 字母 和 数值 混合 的 ASCH 码 数据 , 也 可 以 使 用 函数 textread 来 读 取 
数据 。 由 前 面 的 内 容 可 知 ， 图 数 textread 可 以 返回 多 个 输出 变量 ， 实 际 上 ， 用 户 还 可 以 通过 
参数 指定 每 个 变量 的 数据 类 型 。 

例如 要 把 文件 my exam.dat 的 全 部 内 容 读 入 工作 空间 ， 需 要 在 textread 行 数 的 输入 参数 
中 指定 数据 文件 的 名 称 和 格式 。 

文件 my exam.dat 包含 混合 的 字母 和 数值 ， 如 下 : 


John gradeA 4.9 pass 
Lucy gradeB 3.5 pass 
Susan gradeD 2.0 fail 


如 果 想 把 3 列 数据 全 部 读 取出 来 ， 放 在 3 个 变量 中 ， 则 使 用 如 下 命令 : 


>> [name gra grades answer]=textread('my exam.dat','%s %s %f %s') 


这 里 要 注意 命令 中 格式 字符 串 的 定义 ， 对 于 格式 字符 串 中 定义 的 每 种 变换 ， 必 须 指 定 
一 个 单独 的 输出 变量 ，textread 函数 按 格 式 字 符 串 中 指定 的 格式 处 理 文件 中 的 示 个 数据 项 ， 
并 把 值 放 在 输出 变量 中 。 输 出 变量 的 数目 必须 和 格式 字符 串 中 指定 的 变换 数目 项 匹配 ， 在 
该 例 中 ， 函数 按 格式 字符 串 来 读 取 文 件 my_exam.dat 的 每 一 行 , 直到 文件 读 完 ， 该 命令 的 执 


name = 
* John * 
ET 
'Susan' 
gra = 
"GradeA' 
‘gradeB' 
"gradeD' 
grades = 
4.9000 
3.5000 
2.0000 
answer = 
‘pass' 
‘pass' 
"fail 


另外 ，textread 函数 可 以 有 选择 地 读 取 数据 ， 比 如 我 们 不 需要 取出 中 间 几 列 数 据 ， 只 取 
出 第 一 列 和 最 后 一 列 数据 ， 则 可 以 使 用 命令 : 


>> [name answer]=textread('my exam.dat','%ts %*s %*f ts!) 
name = 
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"Uoe ” 
ge a bs OE Me 
右 文 件 采用 的 分 隔 符 而 不 是 空格 , 则 必须 使 用 函数 textread, 将 该 分 阳 从 作为 它 的 参数 。 
例如 ， 奢 文件 my_exam.dat 使 用 分 号 作为 分 隅 符 ， 则 读 入 该 文件 需 使 用 如 下 命令 : 


[name gra grades ans]=textread('my exam.dat','%ts %s %f %s', 'delimiter', '; ") 


(6) fread Pf 2. 

使 用 fread 函数 可 从 文件 中 读 取 二 进 制 数据 ， 它 将 每 个 字 节 看 成 整数 ， 并 将 结果 以 矩阵 
形式 返回 。 对 于 读 取 二 进 制 文件 ，fread 必须 指定 正确 的 数据 精度 。 

fread 的 基本 调用 方法 是 : 

A=fread (fid) 

其 中 fid 是 一 个 整数 型 变量 , 是 通过 调用 fopen 函数 获得 的 , 表示 要 读 取 的 文件 标识 符 ， 
输出 变量 A 为 矩阵 ， 用 于 保存 从 文件 中 读 取 的 数据 。 

例如 文件 test.txt 的 内 容 如 下 : 


test it 


FA fread 函数 读 取 该 文件 ， 输 入 如 下 命令 : 


>> f=fopen('test.txt','r'); 
>> answer=fread (f) 
answer = 


输出 变量 的 内 容 是 文件 数据 的 ASCII 人 码 值 ， 大 要 验证 读 入 的 数据 是 否 正 确 ， 通 过 下 面 
的 命令 可 以 验证 : 


>> disp (char (ans1')) 
test it 


fread 函数 的 第 二 个 输入 参数 可 以 控制 返回 矩阵 的 大 小 ， 例 如 


>> f=fopen('test.txt','r"); 
>> answer=fread(f, 2) 
answer = 

116 

101 


也 可 以 把 返回 矩阵 定义 为 指定 的 矩阵 格式 ， 例 如 : 


>> f=fopen("test.txt', *r"); 
>> an=fread(f, [2 3]) 
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answer = 
1te 115 32 
101 T16 103 


使 用 fread 函数 的 第 三 个 输入 变量 , 可 以 控制 fread 将 二 进 制 数据 转 成 Matlab 矩阵 用 的 
， 包 括 一 次 读 取 的 位 数 (Number of Bits) 和 这 些 位 数 所 代表 的 数据 类 型 。 
常用 的 精确 度 类 型 有 下 列 几 种 ， 如 表 12-5 所 示 。 

表 12-5 常用 数据 精度 类 型 


数据 类 型 说 明 
char 市 符号 的 字符 
uchar 无 从 号 的 字符 (通常 是 8 位 ) 
short 短 整 数 (通常 是 16 位 ) 
lone 长 整数 (通常 是 16 位 ) 
float 单 精度 浮 点 数 (通常 是 32 位 ) 
double 双 精 度 浮 点 数 (通常 是 64 位 ) 


3. fscanf 函数 读 取 数 据 


(1) fscanf KAŽ. 
fscanf 函数 与 C 语言 中 的 fscanf 在 结构 、 含义 和 使 用 上 都 很 相似 ， 即 能 够 从 一 个 有 格式 


的 文件 中 谈 入 数据 ， 并 将 它 赋 给 一 个 或 多 个 变量 。fscanf 函数 可 以 读 取 文本 文件 的 内 容 ， 并 
按 指定 格式 存 入 窍 阵 。 其 调用 格式 为 : 


[A, COUNT]=fscanf(fid, forMat, size) 

其 中 ，A 用 来 存放 读 取 的 数据 ，COUNT 返回 所 读 取 的 数据 元 素 个 数 。 

fid 为 文件 句柄 。 

forMat 用 来 控制 读 取 的 数据 格式 ， 由 % 加 上 格式 符 组 成 。 在 % 与 格式 符 之 间 还 可 以 插入 


附加 格式 说 明 符 ， 如 数据 宽度 说 明 等 。 


size HPPA, WERE A 中 数据 的 排列 形式 ， 它 可 以 取 下 列 值 : 
N( 读 取 N 个 元 素 到 一 个 列 回 量 )、inf 人 读 取 整个 文件 )、[MN]( 读 数据 到 MxN 的 矩阵 中 ， 


数据 按 列 存放 )。 


例 12.5 使 用 fscanf 函数 读 取 文 件数 据 
读 取 my test.dat 文件 中 的 数据 ， 其 数据 内 容 是 : 


4.5646867e-001 8.2140716e-001 6.1543235e-001 
1.8503643e-002 4.4370336e-001 7.9192704e-001 


通过 下 面 这 上 段 代码， 将 该 文件 中 的 数据 读 取 到 列 向 量 T 中: 


>> f=fopen('my test.dat','r'); 
2> TFscanf (fe 4a"); 
>> fclose(f) 
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也 可 以 通过 以 下 代码 段 把 文件 数据 读 取 到 一 个 3x2 FORE A 中 : 


>> f=fopen('my test.dat','r'); 
>> A=fscanf(f,'"%g', [3 2]); 
>> fclose(f) 


执行 后 结果 如 下 ， 这 时 候 A ERER RF ce SCE PS E: 


>> A 

A= 
0.4565 0.0185 
0.8214 0.4437 
0.6154 UPA be A Be 


(2) fprintf AŽ. 
fprintf 函数 将 会 把 数据 转换 为 字符 串 ， 并 将 它们 输出 到 屏幕 或 文件 中 。 一 个 格式 控制 字 


符 串 包含 转换 指定 符 和 可 选 的 文本 字符 ， 通 过 它们 来 指定 输出 格式 。 转 换 指 定 符 用 于 控制 
阵列 元 系 的 输出 。fprintf 函数 可 以 将 数据 按 指 定格 式 写 入 到 文本 文件 中 。 其 调用 格式 为 : 


fprintf (fid, forMat, A) 


fid 为 文件 句柄 ， 指 定 要 写 入 数据 的 文件 ，forMat 是 用 来 控制 所 写 数据 格式 的 格式 符 ， 


与 fscanf 函数 相同 ，A 是 用 来 存放 数据 的 矩阵 。 
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例 12.6 ”和 矩阵 赋值 

创建 一 个 字符 矩阵 并 存 入 磁盘 ， 再 读 出 赋值 给 另 一 个 矩阵 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 指令 : 

>> a='string'; 

>> fid=fopen ('d:\charl.txt', 'w'); 

s> Pprincer (fig, “4s" a); 

>> fclose(fid); 

>> fidi=fopen('d:\charl .txt", 'rt"); 

> fidl=fopen('d:\charl.txt", 'rt"); 

>> Þ-Fscanf (tidl, "Sea" 


运行 后 得 到 的 结果 如 下 所 示 : 
b 


= string 


V 


例 12.7 创建 魔方 矩阵 并 写 入 数据 
创建 一 个 2x2 的 魔方 窍 阵 ， 然 后 打开 一 文件 ， 写 入 数据 。 


>> x=magic (2); 

>> fid=fopen('test.txt','w'); 

> Porincelfid, *s4.2f 6.46 \n" x): 
>> fclose(fid); 


执行 这 段 程 序 段 之 后 ， 我 们 可 以 检验 一 下 执行 结果 : 


=> x 
> 二 
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4 = 

>> type test.txt 

1.00 4.0000 

3.00 2.0000 

可 以 看 出 ，fprintf 函数 在 打印 显示 和 矩阵 数据 时 ， 数据 转换 规则 是 可 以 按 列 方式 循环 作用 
于 矩阵 的 各 个 元 素 的 ， 这 个 例子 中 显示 出 来 的 结果 束 好 像 原 矩阵 的 转 置 ， 而 且 分 别 按 数据 
转换 规则 显示 。 

当 fprint 函数 做 标准 输出 ,也 就 是 运行 结果 显示 在 屏幕 上 的 时 候 , 它 的 功能 和 disp 函数 
相 类 似 ， 区 别 仅 在 于 fprint 可 以 输出 特定 格式 的 文本 数据 。 

例 12.8 计算 并 写 入 文件 

计算 当 x=[0.1] 时 ，fx)=ex 的 值 ， 并 将 结果 写 入 到 文件 my.txt 中 。 

程序 代码 如 下 : 


> AA A B-A B- 

y=[x;exp(x)]; by 有 两 行 数据 
fid=fopen('my.txt','w'); 
print. (hid, "46.28 412 BEND y): 
fclose (fid) 


运行 后 ， 命 令 窗 口中 的 结果 如 下 所 示 : 


从 生成 的 文件 my.txt 中 读 取 数 据 ， 并 将 结果 输出 到 屏 大 。 
在 命令 窗口 中 输入 如 下 程序 : 


ae Pid YE 正和 人 > 
CE 二 一 二 在 二 让 全 全 二 让 下 加 让 在 TE lo El Soe reels. Se AEN) 
fclose (fid); 


到 行 后 ， 命 令 窗口 中 的 显示 结果 如 下 : 


wi 


000000 
100000 
200000 
300000 
400000 
500000 
600000 
700000 


1 
1 
1 
F 
1 
1 
1 


2 


-000000 
TOSTI 
-221403 
-349859 
-491825 
-648721 
了 
013793 


800000 2.225541 
900000 2.459603 
000000 2.718282 


一 
© @ . ç o ç o ç o ç b ç b ç b ç b: ç‘, 


12.3.2” 写 入 二 进 制 文件 


二 进 制 文件 在 不 同 的 计算 机 架构 上 可 能 存储 方式 不 同 ， 所 以 二 进 制 文 件 存 在 兼容 性 问 
题 ， 而 文本 文件 则 不 存在 这 种 兼容 性 问题 。 不 同 的 存储 方式 导致 在 不 同 架 构 上 保存 的 二 进 
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制 文 件 在 另外 的 平台 上 无 法 读 取 ， 这 主要 是 因为 多 字 节 数据 类 型 在 计算 机 硬件 上 的 存储 顺 
序 不 同 。 在 Matlab 中 ， 无 论 计 算 机 上 的 数据 存储 顺序 是 哪 一 种 ， 都 可 以 读 写 二 进 制 文件 ， 
但 要 正确 地 调用 fopen 函数 打开 文件 。 


使 用 fwrite 函数 可 将 矩阵 按 所 指定 的 二 进 制 格式 写 入 文件 ， 并 返回 成 功 写 入 文件 的 大 


小 。fwrite 函数 按照 指定 的 数据 类 型 将 矩阵 中 的 元 系 写 入 到 文件 中 。 其 调用 格式 为 : 


count =fwrite (fid, A, precision) 


FLA, count 返回 所 写 的 数据 元 素 个 数 ，fid 为 文件 句柄 ，A 用 来 存放 写 入 文件 的 数据 ， 


precision 用 于 控制 所 写 数据 的 类 型 ， 其 形式 与 fread 函数 相同 。 


g») fwrite() 读 写 文 件 时 ， 必 须 以 二 进 制 方式 打开 文件 。 
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fwrite 函数 用 于 同一 个 文件 写 入 二 进 制 数 据 : 


count=fwrite (fid, A, precision) 


例 12.9 将 魔方 阵 存 入 文件 
将 5 行 5 列 “魔方 阵 ” 存 入 二 进 制 文件 中 。 


>> fid=fopen('my.dat','w'); 
a=magic (6); 
fwrite(fid,a,'long'); 
fclose (fid); 


读 取 此 文件 中 的 数据 ， 在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 : 


fid=fopen ('my.dat', 'r'); 

[A, count]=fread(fid, [6, inf], ‘long'); 
fclose (fid); 

>> A 


例 12.10 ”将 二 进 制 矩阵 存 入 磁盘 文件 


二 

>> fid=fopen('d:\test.bin','wb') $ 以 二 进 制 数据 写 入 方式 打开 文件 
fid = g% 其 值 大 于 0， 表 示 打 开 成 功 

3 

>> fwrite(fid,a, 'double') 

ans = 

9 % 表 示 写 入 了 9 个 数据 

>> fclose (fid) 

ans = 


0 gs 表示 关闭 成 功 


第 12 章 ， 文 件 和 数据 的 导入 与 导出 


例 12.11 向 文件 my_ex.dat 中 写 入 数据 
在 命令 窗口 中 输入 以 下 语句 : 


>> 
— 
eo 
>> 
pat 
pae 
FoF 
>> 


y=rand (5) 
fid=fopen ('my ex.dat','w'); 
POCIMLE (iia, s6.56 mi 
fclose (fid); 

fid=fopen('my ex.dat', 'r'); 
ey=fscanf (fid, '%f'); 
eyl=ey' 

fclose (fid); 


>> fid=fopen('my ex.dat','r'); 
>> ey2=fscanf (fid,'$f', [5 S1) 
>> fclose(fid); 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


Te 
0.8147 0-031753 0-376 0.1419 0.6357 
0.9058 0-2705 0-9706 0.4218 0.0357 
0-1270 0.5469 0:932 G- ILII 0.8491 
0.9134 an eo 0.4854 i TM ibe Var" 0.9340 
0.6324 0.9649 0.8003 0.9595 0.6787 
eyl = 
Columns 1 through 9 
0.8150 0.9060 0.41770 3130 0.6320 0.0980 0.2780 0.5470 0.9580 
Columns 10 through 18 
0.9650 0.1580 0.9710 0:9570 0.4850 0.8000 0.1420 0.4220 0.9160 
Columns 19 through 25 
0.7920 0.9550 0.6560 0.0360 0.8490 0.9340 0.6790 
ey2 = 
0.8150 0.0980 0.1580 0.1420 0.6560 
0.9060 0.2780 G29 710 0.4220 0.0360 
0.1270 0.5470 0.9570 0.9160 0.8490 
0.9230 0.9580 0.4850 0.1520 0.9340 
0.6320 0.9650 0.8000 0.9590 0.6790 


要 以 一 种 标准 二 进 制 格式 来 存 写 二 进 制 数据 ,可 以 使 用 Matlab fe fk iY rey Yim eR Br, PRB 
的 选择 取决 于 要 和 存 写 数据 的 类 型 ， 这 些 函 数 如 表 12-6 所 示 。 


表 12-6 导出 二 进 制 数据 函数 


函数 名 称 数据 格式 
save Mat O l 存 写 Matlab 下 的 MAT 数据 格式 的 数据 
avifile 存 写 AVI 格式 的 音频 视频 数据 
cdfwrite 写 CDF 格式 的 数据 
haf 在 写 HDF 格式 的 数据 
-bmp .cur .gf .hdf .lco 
imwrite jpg pbm .pgm .png .pnm 存 写 各 种 格式 的 图 形 数 据 


tif .xwd 


Tas 
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续 表 
ER Ai BR 读 取 文件 的 扩展 名 数据 格式 
wavwrite .WaV 存 写 Windows 系统 的 声音 文件 
xlswrite xls 写 Excel 电子 表格 数据 


太一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 a a a a ae a a a e a a a a a a a a a a a a ae a a a a a a a a a a a a a a ae a a a a a ae a a a a a a a a a a a a a a ae a a a a a a a a a a a a a a a e e e 


每 一 次 打开 文件 时 ，Matlab 束 会 保持 一 个 文件 位 置 指针 (File Position Indicator), HE ik 
定 下 一 次 进行 数据 读 取 或 写 入 的 位 置 。 控 制 此 指针 的 函数 如 表 12-7 所 示 。 
表 12-7 ”控制 位 置 指针 的 函数 


函数 名 称 功能 说 明 
fseek 设 定 指针 位 置 
ftell 获得 指针 位 置 
frewind 重 设 指针 到 文件 起 始 位 置 
feof 测试 指针 是 否 在 文件 结束 位 置 


1. fseek AŽ 
fseek 函数 用 于 指定 文件 指针 的 位 置 ， 调 用 方式 如 下 : 


status=fseek (fid,offset, str) 


其 中 ,fid 是 指定 的 文件 标识 和 从。offset 为 整数 型 变量 , 表示 相对 于 指定 位 置 需 要 的 偏 移 
字 节 数 ， 其 中 fid 为 文件 句柄 ，offset 表示 位 置 指 针 相 对 移动 的 字 节 数 ， 正 数 表 示 回 文件 末 
尾 偶 移 ， 负 数 表 示 回 文件 开头 偶 移 。 


OFFSET values are interpreted as follows: 
aA) Move toward the end of the file. 

Do not change position. 

Move toward the beginning of the file. 


str 可 以 是 特定 字符 串 ， 也 可 以 是 整数 ， 表 示 文 件 中 的 参考 位 置 。 参 考 位 置 的 参数 说 明 
如 表 12-8 所 示 。 


表 12-8 ”参考 位 置 参数 的 说 明 


参考 位 置 参 数 (str) 说 AA 
bof 或 者 -1 文件 开头 
cof 或 者 0 文件 中 当前 位 置 
eof 或 者 1 文件 末尾 
2. ftell 函数 


ftell 函数 用 来 获得 当前 文件 指针 的 位 置 ， 调 用 方式 如 下 : 


338 


第 12 章 ”文件 和 数据 的 导入 与 导出 
position=ftell (fid) 


Hp, fid 是 指定 的 文件 标识 符 。position 为 返回 值 ， 表 示 当 前 指针 的 位 置 。position 是 
以 相对 于 文件 开头 的 字 节 数 来 表示 的 。 如 果 返 回 值 为 -1， 表 示 未 能 成 功 调用 。 这 时 可 以 通 
过 调用 feeeor(fid) 显 示 具 体 的 错误 信息 。 


3. frewind A 
frewind 函数 用 来 把 文件 指针 重新 复位 到 文件 开头 。 调 用 方式 如 下 : 


frewind (fid) 
其 中 fid 为 指定 的 文件 标识 符 ， 其 作用 和 fseek(fid,0,-1) 是 等 效 的 。 
4 feof AŽ 


feof 函数 用 来 判断 是 否 到 达 文 件 末尾 。 调 用 方式 如 下 : 

eofstat=feof (fid) 

其 中 ，fid 为 指定 的 文件 标识 符 。eofstat 是 返回 值 ， 当 到 达 文 件 末尾 时 ，eofstat 为 1, 
AWA 0. 

例 12.12 ”控制 指针 函数 使 用 实例 

在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 : 


fid=fopen ('my.txt','r'); 


fseek(fid,0,'eof'’); gs 指定 文件 未 尾 位 置 
x=ftell (fid); % 获 得 当前 文件 指针 的 位 置 
fprintf(1,'File Size=%d\n',x); 

frewind (fid); $ 重 新 回 到 文件 开头 


x=ftell (fid); 
fprintf(1,'File Position =%d\n',x); 
fclose (fid); 


运行 后 ， 命 令 窗 口中 显示 的 结果 如 下 : 


File Size = 231 
File Position = 0 


例 12.13 ”测试 文件 指针 位 置 


>> I Fopen(m test.dat','r'); 
>> A=fscanf(f,'%g', [3 21) 


A= 
0.4565 0.0185 
0.8214 0.4437 
0.6154 BEE fi A 

>>feof (f) 

ans= 


0 


在 本 例 中 , 文件 指针 指 同 最 后 一 个 数据 ， 而 不 是 文件 末尾 ， 因 此 返回 值 是 0， 而 不 是 1， 
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但 是 大 执行 以 下 命令 : 


>> f=fopen('my test.dat','r'); 
>> A=fscanf(f,'%g', [4 2]) 


A= 
0.4565 0.4447 
0.8214 he i e. 
0.6154 0 
0.0185 0 

>>feof (f) 

ans= 

i | 


在 my_data.dat 文件 中 只 包含 6 个 数字 ， 因 此 feof 函数 返回 值 为 1。 大 要 重新 设置 指针 


到 起 始 位 置 ， 就 可 以 直接 使 用 frewind AXL. 


文件 指针 可 以 移动 到 当前 文件 末尾 的 后 面 ， 但 不 能 移动 到 开头 的 前 面 ， 当 把 指针 移动 


到 文件 末尾 后 面 时 ， 大 关闭 文件 ， 则 文件 大 小 会 日 动 增长 到 文件 指针 所 指 的 大 小 ， 用 这 种 
方法 可 以 很 容易 创建 一 个 很 大 的 文件 ， 当 然 新 增加 的 文件 内 容 是 随机 的 。 
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例 12.14 通过 演示 数据 文件 指定 位 置 数据 读 取 
在 命令 窗口 中 输入 以 下 语句 : 


>> A=magic (4); 

>> fid=fopen('c:\data.txt','w');  $ 打 开 文 件 

>> fprintf (fid,'%sd\n', 'int8',A); 3$ 把 A 写 入 文件 
>> fclose(fid); 

>> fid=fopen('c:\data.txt','r'); 


>> frewind (fid); $ 把 指针 放 在 文件 开头 

>> if feof (fid)==0 gs 如 果 没 有 到 文件 结尾 ， 读 取 数 据 

[B, count ]=fscanf (fid, '$d\n") $ 把 数据 放 入 B 中 
position=ftell (fid) s 得 到 当前 指针 位 置 

end 

>> if feof (fid)==1 s 如 果 指 针 已 在 文件 结尾 ， 重 新 设置 指针 


status=fseek (fid,-4,'cof') $ 把 读 取 到 的 数据 放 入 C 
[C, count ]=fscanf (fid, ON) 
end 


>> fclose(fid); gs 关 闭 数 据 
命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


B = 
105 
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O 例 12.15 利用 文件 内 的 位 置 控制 读 取 文件 
在 命令 窗口 中 输入 以 下 语句 ; 


命令 窗口 中 的 输出 结果 如 下 所 示 : 
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高 级 文件 程序 包括 现成 的 函数 ， 可 以 用 来 读 写 特殊 格式 的 数据 ， 并 且 只 需要 少量 的 编 
程 即 可 。 

举 个 例子 ,， 如果 你 有 一 个 包含 数值 和 字母 的 文本 文件 (text file) 想 导入 Matlab， 你 可 以 调 
用 一 些 低级 VO 文件 目 己 写 一 个 函数 ， 或 者 是 简单 地 用 TEXTREAD 函数 。 

使 用 高 级 文件 程序 的 关键 是 : 文件 必须 是 相似 的 。 


12.5.1 Mat 文件 操作 


Mat 文件 是 Matlab 使 用 的 一 种 特有 的 二 进 制 数据 文件 。Mat 文件 是 标准 的 二 进 制 文件 ， 
还 可 以 ASCI 码 形 式 保 存 和 加 载 。Mat 文件 可 以 包含 一 个 或 者 多 个 Matlab 变量 。Matlab 通 
第 采用 Mat 文件 把 工作 空间 的 变量 存储 在 磁盘 里 , 在 Maat 文件 中 不 仅 保 存 各 变量 数据 本 号， 
而 且 同 时 保存 变量 名 以 及 数据 类 型 等 。 

在 Matlab 中 载 入 某 个 Mat 文件 后 ， 可 以 在 当前 Matlab 工作 空间 完全 再 现 当初 保存 该 
Mat 文件 时 的 那些 变量 。 这 是 其 他 文件 格式 所 不 能 的 。 同 样 ， 用 户 也 可 以 使 用 Mat 文件 从 
Matlab 环境 中 导出 数据 .Mat 文件 提供 了 一 种 更 简便 的 机 制 在 不 同 操作 平台 之 间 移 动 Matlab 
数据 。Mat 数据 格式 是 Matlab 的 数据 存储 的 标准 格式 。 


1. 在 Matlab 中 读 写 Mat 文件 

load 函数 和 save 函数 是 主要 的 高 级 文件 IO 程序 。load 可 以 读 取 Mat 文件 或 者 用 空格 
间隔 的 格式 相似 的 ASCII 文件 。save 函数 可 以 将 Matlab 变量 写 入 Mat 格式 文件 或 者 空格 间 
隔 的 ASCII 文件 。 

Matlab 中 导入 数据 通常 由 函数 load 实现 ， 该 函数 的 用 法 如 下 。 

@ load: 如 果 Matlab.Mat 文件 存在 ， 导 入 Matlab.Mat 中 的 所 有 变量 ， 如 果 不 存 在 ， 

则 返回 error. 
è load filename: 将 filename 中 的 全 部 变量 导入 到 工作 区 中 。 
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@ load filename X Y Z ...: 将 filename 中 的 变量 X_、Y、Z 等 导入 到 工作 区 中 ， 如 果 是 
Mat 文件 ， 在 指定 变量 时 可 以 使 用 通配符 “*”。 

@ load filename -regexp exprl expr2 ...: 通过 正则 表达 式 指 定 需 要 导入 的 变量 。 

@ load -ascii filename: 无 论 输入 文件 名 是 否 包 含有 扩展 名 ,将 其 以 ASCII 格式 导入 ; 
如 果 指 定 的 文件 不 是 数字 文本 ， 则 返回 error. 

@ load -Mat filename: 无 论 输入 文件 名 是 否 包 含有 扩展 名 , 将 其 以 Mat 格式 导入 ; 如 
果 指 定 的 文件 不 是 Mat 文件 ， 则 返回 error。 

例 12.16 将 文件 Matlab.Mat 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 

首先 应 用 命令 “whos -file” 符 看 该 文件 中 的 内 容 : 


>> whos -file Matlab.Mat 


Name Size Bytes Class 

A 2x 48 double array 

rg LR 687240 uint8 array 
answer AB 24 double array 

num of cluster 1x1 8 double array 


Grand total is 687250 elements using 687320 bytes 


将 该 文件 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 : 


>> load Matlab.Mat 


ame la, A AETA bt as PG LEER, Be ROR PA BY DA 5 In x BE E 


>> num of cluster 
num of cluster = 
a 


Matlab 中 可 以 使 用 open 命令 打开 各 种 格式 的 文件 Matlab 目 动 根据 文件 的 扩展 名 选择 
相应 的 编辑 髓 。 

需要 注意 的 是 open('filename.Mat) 和 load(‘filename.Mat”) 的 不 同 ， 前 者 将 filename.Mat 
以 结构 体 的 方式 打开 在 工作 区 中 ， 后 者 将 文件 中 的 变量 导入 到 工作 区 中 ， 如 果 需 要 访问 其 
中 的 内 容 ， 需 要 以 不 同 的 格式 进行 。 


例 12.17 比较 open HAS load 函数 


>> A = magic(4); 

>> B = rand(3); 

>> save 

Saving to: Matlab.Mat 
>> load('Matlab.Mat') 
>> A 

A = 


343 


Matlab 基础 与 实例 教程 


344 


fost 0.4860 0.4565 
过 3 026514 0.0185 
0.6068 0. 7621 0.8214 
>> open ('Matlab.Mat') 
ans = 
A: [4x4 double] 
B: [3x3 double] 
>> strucl=ans; 
>> strucl.A 
A = 
16 2 3 13 
5 Ti 10 8 
9 7 6 i 
4 14 1 1 
>> strucl.B 
ans = 
0.9501 0.4860 0.4565 
Ae We 0.0185 
0.6068 OSTOZ. 0.8214 


save ME AJ RF LYE K, LEX PEHE ELE. Zma HIRU F o 

e save: 将 工作 区 中 的 所 有 变量 保存 在 当前 工作 区 中 的 文件 里 ， 文 件 名 为 
Matlab.Mat, Mat 文件 可 以 通过 load 函数 再 次 导入 工作 区 ，Mat 函数 可 以 被 不 同 的 
机 器 导入 ， 甚 至 可 以 通过 其 他 的 程序 调用 。 

@ save(‘filename”): 将 工作 区 中 的 所 有 变量 保存 为 文件 ， 文 件 名 由 filename 指定 。 如 

果 filename 中 包含 路 径 ， 则 将 文件 保存 在 相应 目录 下 ， 人 否则 默认 路 径 为 当前 路 径 。 

save(‘filename’, ‘varl’, ‘var2’,...): 保存 指定 的 变量 在 filename 指定 的 文件 中 。 

save(‘filename’, ‘-struct’, ‘s’): 保存 结构 体 s 中 全 部 域 作 为 单独 的 变量 。 

save(‘filename’, ‘-struct’, ‘s’, ‘FL’, ‘fX, ...): 保存 结构 体 s 中 的 指定 变量 。 

save(‘-regexp’, exprl, expr2, ...): 通过 正则 表达 式 指 定 待 保存 的 变量 需 满足 的 条 件 。 

save(.…,“forMat”)， 指 定 保 存 文件 的 格式 ， 格 式 可 以 为 Mat 文件 、ASCII 文件 等 。 

在 Matlab 中 ， 男 一 个 导入 数据 的 常用 函数 为 importdata， 该 函数 的 用 法 如 下 。 

importdata(‘filename’): 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 。 

A = importdata(‘filename’): 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 ,并 保存 为 变量 A。 

importdata(‘filename’ ,‘delimiter’): 将 filename 中 的 数据 导入 到 工作 区 中 , VA delimiter 

指定 的 符号 作为 分 隅 符 。 

例如 ， 从 文件 中 导入 数据 ， 输 入 以 下 程序 : 


>> imported data = importdata('Matlab.Mat') 
imported data = 
ans: [1:1813 1:0928 1:6534] 
A: [2x3 double] 
I q: [415x552x3 uints] 
num of cluster: 3 


与 load 函数 不 同 ，importdata 将 文件 中 的 数据 以 结构 体 的 方式 寻 入 到 工作 区 中 。 
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2. 使 用 Matlab 提供 的 Mat 文件 接口 函数 


在 C/C++ 程序 中 有 两 种 方式 可 以 读 取 Mat 文件 数据 。 一 种 是 利用 Matlab 提供 的 有 关 
Mat 文件 的 编程 接口 函数 。Matlab 的 库 函 数 中 包含 了 Mat 文件 接口 函数 库 ， 其 中 有 各 种 对 
Mat 文件 进行 读 写 的 函数 ， 都 是 以 Mat 开头 的 函数 ， 如 表 12-9 所 示 。 


表 12-9 C 语言 中 的 Mat 文件 读 写 函数 


Mat 函数 功 能 
MatOpen 打开 Mat 文件 
MatClose 关闭 Mat 文件 
MatGetDir 从 Mat 文件 中 获得 Matlab 阵列 的 列表 
MatGetFp 获得 一 个 指 回 Mat 文件 的 ANSIC 文件 指针 
MatGetVariable 从 Mat 文件 中 读 取 Matlab 阵列 
MatPutVariable 写 Matlab 阵列 到 Mat 文件 
MatGetNextVariable 从 Mat 文件 中 读 取 下 一 个 Matlab 阵列 
MatDeleteVariable 从 Mat 文件 中 删 去 下 一 个 Matlab 阵列 
MatPutVariableAsGlobal 从 Matlab 阵列 写 入 到 Mat 文件 中 
MatGetVariablemfo 从 Mat 文件 中 读 取 Matlab 阵列 头 信息 
MatGetNextVariableInfo 从 Mat 文件 中 读 取 下 一 个 Matlab 阵列 头 信息 


(1) 打开 数据 文件 

MATFile* MatOpen(const char *filename,const char *mode) 

(2) 关闭 数据 文件 MatClose: 

int MatClose(MATFile *mfp) 

(3) 获取 变量 

mxArray* MatGetVariable (MATFile *mfp,const char *name) 

(4) 写 入 数据 

int MatPutVariable (MATFile *mfp, const char *name,const mxArray *mp) 

另外 一 种 在 C/C++ 程序 中 读 写 Mat 文件 的 方法 是 根据 Mat 文件 结构 ， 以 二 进 制 格式 在 
C/C++ 中 读 入 文件 内 容 ， 然 后 解析 文件 内 容 ， 从 而 获得 文件 中 保存 的 Matlab 数据 。 因 为 Mat 
文件 格式 是 公开 的 ， 用 户 只 要 找到 安装 路 径 下 的 一 个 名 为 Matfile forMatpdf 的 文件 ， 就 可 
以 详细 了 解 Mat 文件 结构 ， 从 而 在 C/C++ 程序 中 以 二 进 制 格 式 读 取 文件 内 容 ， 解 析 以 后 得 
到 文件 中 保存 的 数据 。 


125.2 图像、 声音 、 影 片 格式 文件 的 操作 


在 Matlab 中 可 以 将 一 系列 的 图 像 保 存 为 电影 , 这 样 使 用 电影 播放 函数 就 可 以 进行 回放 ， 
保存 方法 可 以 同 保存 其 他 Matlab 工作 空间 变量 一 样 ， 通 过 采用 Mat 文件 格式 保存 。 但 是 知 


MatOpen: 


MatGetVariable: 


MatPutVariable: 
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要 浏览 该 电影 ， 必 须 在 Matlab 环境 下 进行 。 在 以 某 种 格式 存 写 一 系列 的 Matlab 图 像 时 ， 不 
需要 在 Matlab 环境 下 进行 预览 ， 通 党 采用 的 格式 为 AVI 格式 。AVI 是 一 种 文件 格式 ， 在 
PC 机 上 的 Windows 系统 或 Unix 操作 系统 下 可 以 进行 动画 或 视频 的 播放 。 


Matlab 中 提供 了 函数 imread0 和 imwrite0， 用 于 导入 和 导出 不 同 格式 的 图 片 文 件 。 
1. 不 同 格 式 图 片 文件 的 导入 


在 Matlab 中 提供 了 函数 imread0 用 于 导入 不 同 格式 的 图 片 文 件 ， 其 调用 格式 如 下 。 

è [...]=imread(filename): 直接 读 取 图 片 文 件 ， 目 动 识别 文件 的 类 型 。 
[...]=imread(URL....): 读 取 网 络 中 的 图 片 ， 参 数 URL 必须 为 格式 “http://….”。 
[...] = imread(...,idx): 只 适用 于 读 取 CUR、GIF、ICO 和 TIFF 格式 的 图 片 文件 。 
[...] = imread(...,‘PixelRegion’,{ROWS, COLS}): 该 格式 只 适用 于 读 取 TIFF 格式 的 
图 片 文件 。 

©  [...] = imread(...,‘frames’ idx): 该 格式 只 适用 于 读 取 GIF 格式 的 图 片 文件 。 


2. 不 同 格式 图 片 文 件 的 导出 
函数 imwriteO0 用 于 对 数据 形式 存储 的 图 片 文 件 进行 保存 操作 ， 与 函数 imread0 相 对 使 


。 该 函数 的 调用 格式 如 下 。 


è imwrite(A,filename,fmt): 导出 数据 A 所 代表 的 图 像 文件 , filename 为 保存 的 文件 名 ， 
fmt 为 保存 的 文件 格式 。 

è imwrite(X,map,filename,fmt): 导出 数据 矩阵 为 X WAAR, BR map 为 其 演示 
映射 表 。 

© imwrite(...filename): 导出 图 片 文 件 ， 根 据 文件 名 的 扩展 识别 保存 的 文件 类 型 。 

è imwrite(...,Paraml1,Vall,Param2,Val2...): 导出 图 片 文件 ， 并 设置 相关 参数 ， 对 于 不 
同 格式 的 图 片 文件 可 以 设置 不 同 的 属性 ， 有 具体 参考 帮助 文档 。 

若 要 以 AVI 格式 来 存 写 Matlab 图 像 ， 步 骤 如 下 。 

(1) 用 avifile 函数 建立 一 个 AVI 文件 。 

(2) 用 addframe 函数 来 捕捉 图 像 并 保存 到 AVI 文件 中 。 

(3) 使 用 close 函数 关闭 AVI 文件 。 

右 要 将 一 个 己 经 存在 的 Matlab 电影 文件 转换 为 AVI 文件 ， 需 使 用 函数 movie2avi. PÁ 
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© movie2avi(mov,filename) 


© movie2avi(mov,filename,param,value,param,value...) 
$12.18 显示 一 幅 真 彩 (RGB) 图 像 
在 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 : 


>> [x,map]=imread('D:\ 我 的 文档 \My Fetion file\my qq.jpg'); 
imwrite (x, 'my.bmp'); s 将 图 像 保存 为 真 彩色 的 bmp 
[x,map]=imread('my.bmp') ; 

image (x) 
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运行 后 ， 会 得 到 如 图 12-5 所 示 的 结果 。 


图 12-5” 读 取 图 片 的 结果 
Matlab 还 提供 了 其 他 函数 用 于 操作 不 同 格 式 的 文件 ， 如 下 所 示 。 
image PIAL: 显示 图 像 。 其 调用 格式 如 下 : 


image (A) 
imfinfo At: 查询 图 像 文 件 信 息 。 其 调用 格式 如 下 : 
innfo = imflnfo(filename) 


audioread 函数 : 用 于 读 取 扩展 名 为 “wav” 的 声音 文件 。 其 调用 格式 如 下 : 


y=audioread (file) 
[y, fs, nbits]=wavread (file) 


audiowrite FIZ: 用 于 将 数据 写 入 到 扩展 名 为 “.wav” 的 声音 文件 中 。 其 调用 格式 如 下 : 


audiowrite(y, fs, nbits, wavefile) 


audioplayer 函数 : 利用 Windows 音频 输出 设备 播放 声音 。 其 调用 格式 如 下 : 


audioplayer (y, fs) 


1219 显示 声音 波形 
恋 取 一 个 音频 数据 文件 ， 以 不 同 频率 播放 ， 并 显示 声音 波形 。 


y=audioread ('C: \Matlab7\toolbox\simulink\simdemos\simgeneral\toilet.wav') 
plot (y); 

audioplay (y); 

audioplay (Vr 11025); 

audioplay (y, 44100); 


运行 结果 如 图 12-6 Prax. 
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12-6 读 取 音频 结果 


12.6 RAR 


. 连续 读 取 多 个 文件 的 数据 ， 并 存放 在 一 个 矩阵 中 。 

. 取 多 个 文件 的 数据 ， 并 存放 在 多 个 矩阵 (以 文件 名 命名 ) 中 。 
. 给 文件 做 重合 名 操作 。 

.对 各 种 文件 格式 、 类 型 进行 自动 识别 。 

.利用 文件 IO 操作 新 建文 本 文档 ， 并 存 入 数据 1、2、3、4。 
. 把 维 数 不 同 的 矩阵 及 其 变量 名 保存 到 一 个 TXT 文件 中 ,例如 al = 123; a2 =[1 2 3:4 
， 项 望 得 到 的 TXT 文件 如 下 : 

QUOTE: 

al: 

T23 

a2: 


123 
45 6 


NN Wn A WwW NO = 


56 


m) 
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